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V 1 1
I NTRODUCTI ON AND L I TERATURE REVIEW 
S o i l  A c i d i t y
S o i l  a c i d i t y  i s  a m a j o r  p l a n t  g r o w t h - 1 i m i t i n g  f a c t o r  i n  many  p a r t s  
o f  t h e  w o r l d  ( M c L e a n  1 9 7 6 ,  F o y  1 9 B 4 ) . I t  i s  p r o b a b l y  t h e  s o i l  f e r t i l i t y  
p r o b l e m  m o s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  b y  e x t e n s i o n  s o i l  s p e c i a l i s t s  i n  t h e  
E a s t e r n  U . S .  (Lamm 1 9 B 0 1 . S o i l  a c i d i t y  p r o b l e m s  a r e  l i k e l y  t o  e x p a n d  i n  
s p a c e  a n d  t i m e  d u e  t o  p r o l o n g e d  u s e  o f  a c i d  f o r m i n g  N f e r t i l i z e r s  ( P i e r r e  
e t  a l  . 1 9 7 1 ) .  A l t h o u g h  a p r a c t i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  t o p s o i l  a c i d i t y
p r o b l e m  was  f o u n d  c e n t u r i e s  a g o  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  l i m e  ( B a r b e r  1 9 0 4 a ) ,  
t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  s u b s o  i  1 a c i d  i  t y  p r o b 1em i s  s t i l l  a c  t  i  v e 1y s o u g h t  
( S u m n e r  e t  a l .  1 9 B 6 ,  F a r i n a  a n d  C h a n n a n  1 9B0 ,  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .
S o i l  a c i d i t y  p r o b l e m s  r e s u l t  f r o m  many  f a c t o r s  ( t o x i c i t i e s  o f  A l  , Mn
+
a n d  some o t h e r  m e t a l  i o n s *  l o w  pH <H t o x i c i t y ) ,  d e f i c i e n c i e s  o r  
u n a v a i l a b i l i t y  o f  C a ,  Mg,  P ,  Mo a n d  o c a s s i o n a l l y  F e ) .  I t  a p p e a r s ,  
h o w e v e r ,  t h a t  A l  t o x i c i t y  i s  t h e  p r e v a l e n t  g r o w t h - l i m i t i n g  f a c t o r  i n  mos t  
a c i d  s o i l s  ( F o y  1 9 8 4 )  .
The  i m p o r t a n c e  o f  A l  t o x i c i t y  g e n e r a t e d  a s i z e a b l e  l i t e r a t u r e  o n  a 
b e w i l d e r i n g  v a r i e t y  o f  A l - r e l a t e d  m o r p h o l o g i c a l ,  p h y s i o l o g i c a l  and  
b i o c h e m i c a l  e f f e c t s  on  p l a n t s  g r o w n  i n  s o i l  a s  w e l l  a s  i n  n u t r i e n t  
s o l u t i o n  ( f o r  t h e  r e v i e w s  s e e  F o y  1 9 8 4 ,  Haug  1 9 B 4 ,  F a g e r i a  1 9 8 8 ,  Roy  e t  
a 1 . 17 8 8  >. I m p a i r m e n t  o f  r o o t  g r o w t h ,  a s  t h e  f i r s t  n o t i c e a b l e  e f f e c t  o f  
A l  t o x i c i t y  ( C l a r k s o n  1 9 6 5 ) ,  e n j o y e d  a g r e a t  d e a l  o f  a t t e n t i o n  o v e r  t h e  
y e a r s .  I n  c o n t r a s t ,  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  A l  o n  n u t r i e n t  
u p t a k e  h a v e  a l m o s t  b e e n  i g n o r e d .  R e c e n t  e f f o r t s  i n  A l - r e l a t e d  r e s e a r c h  
h a v e  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  d e v e l o p i n g  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  t h a t  w o u l d  e n a b l e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  A l  s p e c i a t i o n  i n  w e l l - d e f i n e d  d i l u t e  s o l u t i o n s  ( B e r t s c h  
e t  a l .  1 9 8 6 ,  P a r k e r  e t  a l .  1 9 8 8 b )  a s  w e l l  a s  t o w a r d  e l u c i d a t i o n  o f  r o o t  
g r o w t h  h a m p e r i n g  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  m o n o m e r i c  a n d  p o l y m e r i c  A l  s p e c i e s
1
2
( U l a q a t s u m a  a n d  E z o e  1 9 8 5 ,  K i n r a i d e  a n d  P a r k e r  1 9 8 7 a ,  T a n a k a  e t  a l .  1 9 8 7 ,  
P a r  k e r  e t  a 1 .  1 9 8 8 a  > .
2 + E f f e c t s  o f  Al on Mg a b s o r p t io n  f r o *  n u t r i e n t  s o lu t io n s
F r e q u e n t l y  r e p o r t e d  d e c r e a s e s  i n  Mg c o n c e n t r a t  i o n  a nd  t o t a l  Mg
c o n t e n t  i n  p l a n t s  o f  v a r i o u s  s p e c i e s  e x p o s e d  t o  A l  ( C l a r k  1 9 7 7 ,  f a g e r i a
a n d  C o r v a l h o  1 9 8 8 ,  G r i m m g  1 9 8 3 ,  H o r s t  a n d  G b p p e l  1 9 8 6 ,  O h k i  1 9 8 7 ,  R e n g e l
a n d  R o b i n s o n  1 9 8 9 )  may  b e  d u e  t o  d e c r e a s e d  Mg a b s o r p t i o n  b r o u g h t  a b o u t  b y
2 +
r e d u c t i o n  i n  r o o t  g r o w t h  o r  d u e  t o  o d i u c t  A l  i n h i b i t i o n  o f  Mg u p t a k e .
B a s e d  on t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t o t a l  Mg c o n t e n t  i n  p l a n t s ,  t h e  s u g g e s t i o n
2 +
w a s  p u t  f o r w a r d  t h a t  A l  d i r e c t l y  a f f e c t e d  Mg a b s o r p t i o n  b y  o a t s  ( G r i m m e
1 9 8 3 )  and  r y e g r a s s  ( R e n g e l  a n d  R o b i n s o n  1 9 8 9 )  p l a n t s .  H o w e v e r ,  t h e
e x p e r  i  m e n t a  1 e v i  d e n c e  h a s  no t  b e e n  o f f e r e d . The k i n e t  i c  a n a l y s i s  o f  t h e
8 +
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Mg a b s o r p t i o n  a n d  A l  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n
u n d e r t a k e n  p r e v i o u s l y .
M a g n e s  i um  wa s  s h o w n  t o  b e  a b s o r b e d  b y  b o t h  p a s s i v e , t r  a n s p  i r  a t i o n -
d e p e n d e n t ,  a p o p l a s t i c  u p t a k e  ( L a z a r o f f  and  P i t m a n  1 9 6 6 ,  F e r g u s o n  and
C l a r k s o n  1 9 7 6 )  a n d  a c t i v e ,  m e t a b o l i c  e n e r g y - d r i v e n  u p t a k e  m e c h a n i s m s
( M a a s  a n d  O g a t a  1 9 7 1 ,  J o s e p h  a n d  v a n  Ha i 1 9 7 6 ,  L a u c h l i  1 9 7 6 ) .  1 + s e ems
8 +
l i k e l y  t h a t  A l  w o u l d  a f f e c t  t r a n s p i r a t l o n - d e p e n d e n t , a p o p l a s t i c  Mg 
u p t a k e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  d i f f u s i v e  r e s i s t a n c e  o f  r o o t  m e m b r a n e s  t o  w a t e r  
( H o r t o n  a n d  E d w a r d s  1 9 7 6 ,  Z h a o  e t  a l .  1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  r e l a t i v e l y  l a r g e  A l  
c o n c e n t r a t i o n s  ( u p  t o  3 . 7  mmol  L * )  a n d  l o n g  e x p o s u r e  t i m e s  w e r e  n e e d e d  
b e f o r e  t h i s  A l  e f f e c t  bee  ame m e a s u r  a b l e .  On t h e  c o n t r a r y ,  t h e  h i g h  
a f f i n i t y  o f  A l  f o r  p h o s p h a t e s  ( i n c l u d i n g  ATP)  a t  p H< 7  ( B o c k  1 9 8 0 )  c a u s e d  
r a p i d  ( < 3 0  m i n )  i m p a i r m e n t  o f  t h e  c e l l  p r o c e s s e s  t h a t  g e n e r a t e  m e t a b o l i c  
e n e r g y  ( M a t s u m o t o  a n d  Yamaya  1 9 0 6 ) .  B i n d i n g  o f  A l  t o  ATP w o u l d  a d v e r s e l y  
a f f e c t  n o t  o n l y  K u p t a i e  ( a s  r e p o r t e d ,  M a t s u m o t o  and  Yamay a  1 9 8 6 )  b u t
3
u p t a k e  o f  c a t i o n s  i n  g e n e r a l  b e c a u s e  t h e  n e g a t i v e  e l e c t r o c h e m i c a l
m e m b r a n e  p o t e n t i a l  c r e a t e d  b y  t h e  e n e r g y - d r i v e n  H e f f l u x  ( P i t m a n  1 9 6 5 )
w o u l d  be  n e u t r a l i z e d .
The  m o n o m e r i c  A l  s p e c i e s  t h a t  i s  m o s t  l i k e l y  t o  c a u s e  a d v e r s e
3+
e f f e c t s  o n  Mg a b s o r p t i o n  b y  p l a n t s  s e e m s  t o  b e  A l  . S p e c i a t i o n  o f
m o n o m e r i c  A l  i s  a s t r o n g  1y p H -  and  A l  c o n c e n t r a t  i o n - d e p e n d e n t  p r o c e s s ,
3 +
y i e l d i n g  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  A l  a t  pH *♦. 1 a n d  b e l o w  ( W a g a t s u m a  a n d  Ez o e
3 +
1 9 0 5  >. T h e r e  a r e  a t  l e a s t  t w o  p r i n c i p a l  w a y s  i n  w h i c h  A l  c a n  i m p a i r  t h e
a+
u p t a k e  o f  c a t i o n s  ( i n c l u d i n g  Mg ) :  1) b y  b i n d i n g  t o  r o o t  e x c h a n g e  s i t e s *
o r  3 )  by  b i n d i n g  t o  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  e m b b e d e d  i n  m e m b r a n e s .  I t  h a s  b e e n  
3+
s h o w n  t h a t  A l  , u p o n  e n t r y  i n t o  t h e  r o o t  f r e e  s p a c e ,  c a n  s t r o n g  1y b i n d
t o  t h e  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  e x c h a n g e  s i t e s  o f  r y e g r a s s  r o o t s ,  t h u s
3+ 2 ^
d e c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  o f  Mg and  Ca a d s o r b e d  ( Z .  R e n g e l  and  D . L .
R o b i n s o n ,  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .  F o r  t h e  p l a n t  r o o t s  e x p o s e d  t o  A l ^  , t h e  
9 +a m o u n t  o f  Ca a d s o r b e d  o n t o  t h e  r o o t  e x c h a n g e  s i t e s  was  s t r o n g l y
2 +
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  n e t  Ca u p t a k e  b y  r y e g r a s s  p l a n t s ,  w h i l e  a
9  +c o r r e s p o n d i n g  c o r r e l a t i o n  wa s  n o t  o b t a i n e d  f o r  Mg , p r o b a b l y  b e c a u s e  o f
i n s u f f i c i e n t  d a t a  <2.  R e n g e l ,  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .  A l t h o u g h  i t  was
a r g u e d  t h a t  c a t i o n s  b o u n d  i n  t h e  r o o t  f r e e  s p a c e  h a v e  l i t t l e  i n f l u e n c e  o r
a c t u a l  c a t i o n  u p t a k e  i n t o  t h e  c e l l s  ( H a y n e s  1 9 8 0 ) ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t
i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  ( t h a t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  b u l k
s o l u t i o n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  by t h e  B o l t z m a n  e q u a t i o n ,  s e e  B o r s t - P a u w e 1s
1 9 0 1 ) ,  r a t h e r  t h a n  b u l k  s o l u t i o n  i o n  c o n c e n t r a t i o n  i t s e l f ,  w o u l d
d e t e r m i n e  t h e  r a t e  o f  c a r r i e r - m e d i a t e d  a c t i v e  i o n  u p t a k e .  F u r t h e r
2 -*
r e s e a r c h  u s i n g  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  may p r o v e  t h a t  Tig
2*
u p t a k e  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  o f  Mg a d s o r b e d  o n t o  r o o t  e x c h a n g e  s i t e s
3  +
u n d e r  e x p o s u r e  t o  Al  I n  a s u p p o r t  o f  t h i s ,  t h e  a m e l i o r a t i v e  e f f e c t
2+ 3 +
Mg o n  g r o w t h  o f  w h e a t  r o o t s  e x p o s e d  t o  A l  w a s  p a r t i a l l y  a s c r i b e d  t o
t h e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  M g ^ + and A l ^ + f o r  e x t e r n a l  b i n d i n g  s i t e s
( K i  n r a  i  d e  a n d  P a r k e r  1 9 B 7 b ) -
A l u m i n u m  w a s  a l s o  f o u n d  t o  b i n d  t o  a n d  a l t e r  t h e  s t r u c t u r e  o f
m e m b r a n e - b o u n d  p r o t e i n s  a s  s e e n  i n  t h e  i n n e r  e p i d e r m a l  c e l l s  o f  o n i o n
( G o m e z - L e p e  e t  a l .  1 9 7 9 ) .  B e a r i n g  t h i s  i n  m i n d ,  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o
3 +  2  +
a s s u m e  t h a t  A l  , h a v i n g  h i g h e r  c h a r g e  b u t  s i m i l a r  i o n i c  r a d i u s  t o  Mg
3+ 2+
( 0 . 0 5 0  a n d  0 . 0 6 5  nm f o r  A l  and  Mg , r e s p e c t i v e l y ,  N i g h t i n g a l e  1 9 5 9 ) ,
w o u l d  c o m p e t i t i v e l y  i n h i b i t  t h e  u p t a k e  o f  M g ^ + b y  b i n d i n g  t o  t h e  m e m b r a n e
t r a n s p o r t  p r o t e i n s .  One  o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was  t o
e v a l u a t e  t h i s  h y p o t h e s i s  o n  a w h o l e - p l a n t  b a s i s .
A l t h o u g h  i s o t o p e s  g e n e r a l l y  o f f e r  c o n s i d e r a b l y  m o r e  s e n s i t i v i t y  i n
2 + 3 8
i o n  u p t a k e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  o n l y  p o t e n t i a l l y  u s a b l e  Mg i s o t o p e  ( Mg)  
h a s  a v e r y  s h o r t  h a l f - l i f e  ( 2 1 . 3  h ,  S c h i  m a n s k y  1 90 5  > a n d  w a s  no t  u s e d  i n 
t h e  p r e s e n t  s t u d y .
M ode ling  n u t r i e n t  u p ta k e
U n t i l  r e c e n t l y ,  r e s e a r c h  on  p l a n t  r o o t s  was  g r e a t l y  n e g l e c t e d .  
R e a d i l y  a c c e s i b l e  a b o v e - g r o u n d  p a r t s  e n j o y e d  a l m o s t  e x c l u s i v e  a t t e n t i o n .  
D u r  i  ng  t h e  1 a s t  3 d e c a d e s , g r e a t e r  e m p h a s  i  s was  p u t  o n  r o o t  e c o l o g y  
r e s e a r c h  e n a b 1 l n g  Bohm ( 1 9 7 9 )  t o  f i n d  10 0 0 0  r e l a t e d  p a p e r s ,  t h e  n u m b e r  
s t i l l  v e r y  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  p a p e r s  d e a l i n g  w i t h  t h e  
p l a n t  s h o o t s .  A b r e a k t h r o u g h  i n  t h e  p l a n t - s o i l  r e l a t l o n s h i p  was  made by  
B r a y  ( 195* * )  who w a s  t h e  f i r s t  t o  r e c o g n i z e  t h a t  n u t r i e n t s  move  t o w a r d  t h e  
s o r b i n g  r o o t  s u r f a c e s .  T he  n u t r i e n t  " m o b i l i t y "  w a s  l a t e r  r e s o l v e d  i n t o  
t w o  m a m  p r o c e s e s :  1 ) t r  a n s p  l r  a t  l o n - d r  i v e n  ma s s  f l o w  o f  s o i l  s o l u t i o n ,
a n d  2 ) i o n  d i f f u s i o n  i n d u c e d  by  d e p l e t i o n  o f  n u t r i e n t s  b y  u p t a k e  a t  t h e  
r o o t  s u r f a c e  ( B o u l d i n  1 9 6 1 ,  B a r b e r  1 9 6 2 ) .  T h i s  h a s  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n
5
t h a t  u n d e r  g i v e n  g r o w t h  c o n d i t i o n s  n u t r i e n t  u p t a k e  i s  r e l a t e d  t o  i t s  
c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  a n d  t o  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  c h a n g e s  i n  
t h i s  c o n c e n t r a t i o n  a r e  " b u f f e r e d "  b y  s o i l .
P i o n e e r  w o r k  i n  s h o w i n g  t h e  a c t u a l  d e p l e t i o n  o f  ^ R b  ( W a l k e r  a n d  
B a r b e r  1 9 6 2 )  o r  a c c u m u l a t i o n  o f  Ca ( B a r b e r  and  O z a n n e  1 9 7 0 )  a t  t h e  r o o t  
s u r f a c e  h a s  l e d  t o  a m o r e  q u a n t i t a t i v e  a p p r o a c h  i n  m e a s u r i n g  and  
c a l c u l a t i n g  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  i n  t h e  s o i l  ( Dunham a n d  Nye  1 9 7 ^ )  as  
w e l l  a s  t o  m o d e l i n g  o f  n u t r i e n t  u p t a k e .  The  i n i t i a l  a p p r o a c h  t o  m o d e l i n g  
c o n s i d e r e d  n u t r i e n t  u p t a k e  b y  a s i n g l e  r o o t  g r o w i n g  w i t h o u t  c o m p e t i t i o n  
i n  t h e  s o i l  ( B o u l d i n  1 9 6 1 ,  P a s s i o u r a  1 9 6 3 ,  Nye  1 9 6 6 ,  N y e  and  M a r r i o t t  
1 9 6 9 ) .  M o r e  r e c e n t l y ,  B a l d w i n  e t  a l .  < 1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ) ,  B r e w s t e r  e t  a l .
( 1 9 7 6 ) ,  C l a a s s e n  a n d  B a r b e r  ( 1 9 7 6 ) ,  C u s h ma n  ( 1 9 7 9 a ) ,  B a r b e r  a n d  C u s h m a n  
( 1 9 8 1 ) ,  1 t o h  a n d  B a r b e r  ( 1 9 8 3 a )  h a v e  c o m b i n e d  t h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  o f
n u t r i e n t  u p t a k e  f o r  a s i n g l e  r o o t  w i t h  t h e  r a t e  o f  r o o t  g r o w t h  t o  p r e d i c t  
t o t a l  n u t r i e n t  u p t a k e  o v e r  p e r i o d s  o f  t i m e .
N u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  a r e  g e n e r a l l y  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g
p r i n c i p l e s :
1) N u t r i e n t s  a r e  s u p p l i e d  t o  r o o t s  g r o w n  i n  s o i l  b y  d i f f u s i o n  a n d  b y  
c o n v e c t i o n  ( m a s s  f l o w ) ,
2 )  N u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r o o t  a r e
c a l c u l a t e d  f o r  c y l i n d r i c a l  c o - o r d i n a t e s  b y  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  
a l l o w i n g  f o r  s i m u l t a n e o u s  c h a n g e  i n  t i m e  and  s p a c e  ( p a r t i a l
d e r l v a t l v e s ) ,
3 )  N u t r i e n t  i n f l u x  o c c u r s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e ,  d e p e n d s  o n  n u t r i e n t  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n ,  and  f o l l o w s  M i c h a e l i s - M e n t e n  
u p t a k e  k i n e t i c s ,
**) T o t a l  n u t r i e n t  u p t a k e  i s  o b t a i n e d  b y  s u m m i n g  i n f l u x e s  o v e r  t i m e  a n d
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o v e r  t h e  r o o t  s u r f a c e  a r e a  c o n s t a n l y  g r o w i n g  i n  t i m e  a n d  s p a c e .
The  s e t  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  c o m p r i s i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  
w a s  f i r s t  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  a n d  l a t e r ,  t h e  e x a c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  o f  
t h e  m o d e l  w e r e  s o u g h t  by  f u r t h e r  s i m p l i f y i n g  t h e  m o d e l .  Su c h  a 
s i m p l i f i c a t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d  b y  m a k i n g  v a r i a b l e s  n o n d i m e n s i o n a 1 as 
w e l l  a s  b y  i n t r o d u c i n g  an  a d d i t i o n a l  s e t  o f  a p p r o p r i a t e  a s s u m p t i o n s  
( C u s h m a n  1 9 7 9 a , b ,  B a r b e r  a n d  C u s h ma n  1 9 8 1 ) .
B e y o n d  b a s i c  s i m i l a r i t i e s  ( 1-^t  a b o v e ) ,  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  
a mong  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  e x i s t  i n  a l l o w a n c e  f o r  r o o t  c o m p e t i t i o n  
( e . g .  B a r b e r  a n d  C u s h ma n  ( 1 9 B 1 )  m o d e l  v s .  C l a a s s e n  a n d  B a r b e r  ( 1 9 7 6 ) ) ,  
r o o t i n g  p a t t e r n  ( e . g .  B a l d w i n  e t  a l ,  ( 1 9 7 2 )  m o d e l  v s .  B a r b e r  a n d  Cushman  
( 1 9 6 1  ) ) , r o o t  h a i r s  ( e . g .  1 t o h  and  B a r b e r  ( 1 9 8 3 a )  v s .  B a r b e r  a n d  Cushman  
( 1 9 8 1 ) ) ,  t i m e - d e p e n d a n c e  o f  o u t w a r d  s p r e a d i n g  o f  t h e  d e p l e t i o n  z o n e  
a r o u n d  r o o t s  ( e . g .  B a l d w i n  a n d  Nye  ( 1 9 7 4 )  v s .  B a l d w i n  e t  a l . ( 1 9 7 3 ) ) ,
e t c .  A n u m e r  o f  a s s u m p t i o n s  u n d e r l i e  e a c h  m o d e l ,  a n d  t h e s e  a s s u m p t i o n s  
a r e  u s u a l l y  a n e c e s s a r y  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  a t t e m p t s  t o  m a t h e m a t i c a l l y  
c h a r a c t e r i z e  t h e  c o m p l e x  s y s t e m  a n d  i n s u f f i c i e n t  k n o w l e d g e  a b o u t  some 
p r o c e s s e s  i n v o  1 v o d  .
M o r e  c o m p l i c a t e d  m o d e l s  h a v e  i n c o r p o r a t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  
n u t r i e n t  ( P )  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s h o o t s  w i t h  p l a n t  p a r a m e t e r s ,  w i t h  r a t i o s  
o f  r o o t  s u r f a c e  a r e a  t o  w e i g h t ,  and  w i t h  D p a r t i t i o n i n g  b e t w e e n  r o o t s  and  
s h o o t s .  D e s p i t e  t h a t ,  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  P u p t a k e  by  s o i l  
g r o w n  o n i o n  a n d  P u p t a k e  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l  h a s  b e e n  a c h i e v e d  w i t h  a 
l a r g e  m a r g i n  o f  e r r o r  ( B r e w s t e r  e t  a l .  1 9 ^ 5 ) .  I n  c o n t r a s t ,  G r e e n w o o d  e t  
a l  . <197A > r e p o r t e d  f a i r  s u c c e s s  i n  p r e d i c t i n g  NO3 u p t a k e  b y  l e t t u c e
u s i n g  t h e  m o d e l  i n  w h i c h  n 1t r 1 f 1c a t ; o n  p r o c e s s e s ,  l e a c h i n g  a n d  w e a t h e r  
d a t a  w e r e  a c c o u n t e d  f o r .
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M o s t  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  ( e x c e p t
G r e e n w o o d  e t  a 1 . 197**1 w e r e  d e v e  1 o p e d  and  t e s t e d  f o r  P a n d  K , t w o
n u t r i e n t s  t h a t  a r e  s u p p l i e d  m a i n l y  b y  d i f f u s i o n .  S i n c e  t h e i r  u p t a k e  i s
r e l a t i v e l y  f a s t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u p p l y  f r o m  t h e  s o i l i  a d e p l e t  i o n  z o n e
a r o u n d  r o o t s  wa s  b o t h  o b s e r v e d  ( Wa1k e r  a n d  B a r h e r  1 9 6 2 ,  L e w i s  a n d  Q u i r k
1 9 6 7 ,  Dunham a n d  N y e  1 9 7 4 )  a n d  c a l c u l a t e d  ( Du nh a m a n d  N y e  I 9 7 * t ,  B a r b e r
1 9 8 ,'il) ) . Su c h  a d e p l e t i o n  o f  n u t r i e n t s  a r o u n d  t h e  r o o t  s e e m s  t o  b e  v e r y
i m p o r t a n t  f o r  s u c c e s s f u l  m o d e l i n g  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  i n  l i g h t  o f  t h e
u n c e r t a i n t y  w i t h  w h i c h  p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  m e a s u r e d  i n
n u t r i e n t  s o l u t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  p l a n t  g r o w n  i n  s o i l .  N a m e l y ,  i f
n u t r i e n t  d e p l e t i o n  o c c u r s  a r o u n d  t h e  r o o t ,  u p t a k e  w i l l  b e  d e t e r m i n e d
m a i n l y  by  t h e  s o i l  s u p p l y  c h a r a c t e r i s 11 c s  a n d  n o t  b y  p l a n t  p a r a m e t e r s ,
t h u s  r e s u l t i n g  i n  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  P a n d  K
u p t a k e  ( a s  was  r e p o r  t e d  b y  I t o h  and  B a r b e r  1 9 8 3 b  > S i  1b e r b u s h  a n d  B a r b e r
198* * ,  S i  1 b e r b u s h  e t  a 1 . 1 9 8 3 )  . On t h e  c o n t r a r y ,  i t  i s  t o  b e  e x  p e c  t e d  t h a t
p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  w o u l d  e x e r t  much  l a r g e r  i n f l u e n c e  o n  p r e d i c t i n g  
2 + 2 +
t h e  u p t a k e  o f  Ca o r  Mg , t w o  n u t r i e n t s  t h a t  a r e  s u p p l i e d  b y  m a s s  f l o w
i n  s u c h  a m p l e  q u a n t i t i e s  t h a t  g e n e r a l l y  p r e v e n t  a n y  d e p l e t i o n  z o n e  a r o u n d
t h e  r o o t  ( B a r b e r  a n d  O z a n n e  1 9 7 0 ,  Dunham a n d  N y e  1 9 7 * * ) .  A l t h o u g h
s u g g e s t e d  b y  B a r b e r  < 1 9 0 * t b ) ,  v a l i d a t i o n  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  f o r
P +
p r e d i c t i n g  u p t a k e  o f  Mg h a s  n o t  y e t  a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  A l s o ,
v e r i f i c a t i o n  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  h a s  a l w a y s  b e e n  d o n e  i n
p h y s i o l o g i c a l l y  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  w i t h  no s t r e s s  c o n d i t i o n s  i m p o s e d .
I t  i s  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  t o  t e s t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e
2 +
B a r b e r - C u s h m a n  n u t r  i  e n t  u p t a k e  mode 1 t o  t h e  m o d e l i n g  Mg up  t a k e  f r o m  
a c  i d  s o i  1 .
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I n  c o n c l u s i o n ,  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s ,  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t o  b r i d g e  
t h e  g a p  b e t w e e n  a b e w i l d e r i n g  v a r i e t y  o f  new e n v i r o n m e n t a l  s i t u a t i o n s  
t h a t  a r e  b e i n g  d e l i b e r a t e l y  o r  i n a d v e r t e n t l y  c r e a t e d  a l m o s t  e v e r y  d a y  
( n e w  c u l t i v a r s ,  c r o p  v a r i e t i e s ,  i n s e c t i c i d e s ,  f u n g i c i d e s ,  h e r b i c i d e s ,  
d i f f e r e n t  f e r t i l i z e r  a p p l i c a t i o n  r a t e s ,  v a r i o u s  p o l l u t a n t s ,  e t c .  ) and  
o u r  i n a b i l i t y  t o  e v a l u a t e  a l l  o f  t h e m  i n  c o s t l y  f i e l d  t r i a l s  ( N y e  and  
T i n k e r  1 9 7 7 ) .  N u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  h a v e  a c t u a l l y  b e e n  u s e d  w i t h  some 
s u c c e s s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n g i n g  s o i l  b u l k  d e n s i t y  o n  K 
u p t a k e  b y  s o y b e a n s  ( S i l b e r b u s h  e t  a l  . 1 9 8 3 )  a s  w e l l  a s  i n  s t u d y i n g  t h e
f  +
e f f e c t  o f  s o i l - r e l a t e d  f a c t o r s  g o v e r n i n g  K a v a i l a b i l i t y  o n  K u p t a k e  by  
c o r n  ( Sh a w  e t  a l . 1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  s o i l s  a r e  u s u a l l y  t o o  h e t e r o g e n e o u s  and  
p 1 a n t  e c o p h y s 10 l o g y  t o o  comp 1 e x  t o  a c h  i  e v e  a d e q u a t e  a c c u r a c y  ( P a s s  i o u r  a 
1 9 7 3 ) ,  a n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e y o n d  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  and  o t h e r  l i m i t a t i o n s  w i t h i n  w h i c h  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  
b e e n  d e t e r m i n e d  i s  h i g h 1y q u e s t  i o n a b 1e .
N u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  h a v e  p r o v e n  a g r e a t  h e l p  i n  m o v i n g  t h e  
f r o n t i e r s  o f  o u r  k n o w l e d g e  a b o u t  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  a t  t h e  s o i l - r o o t  
i n t e r f a c e .  The  a p p l i c a b i l i t y  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  t o  a g r  i  c u 1 t u r  a 1 
p r a c t i c e  i s  s t i l l  r a t h e r  b l u r r e d ,  b u t  s h o u l d  be  a p p r e c i a t e d  b e a r i n g  i n  
m i n d  t h e  f a c t  ( B a r b e r  1 9 8 ^ )  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  c r o p  y i e l d s ,  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  r o o t  e n v i r o n m e n t  i s  e a s i e r  t o  a c h i e v e  t h a n  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s h o o t  e n v i r o n m e n t .
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1 6 .  BRAY RH 1956  A n u t r i e n t  m o b i l i t y  c o n c e p t  o f  s o i l - p l a n t  r e l a t i o n s h i p s .
S o i l  S c i  7 8 : 9 - 2 2
1 5 .  BREWSTER J L ,  KKS B H A T , PH NYE 1 97 5  The  p o s s i b i l i t y  o f  p r e d i c t i n g  
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c a t i o n s  o n  c e l l  d i v i s i o n  i n  t h e  r o o t  a p i c e s  o f  A l 1 i u m  c e p a . A n n  B o t  
2 9 : 3 0 9 - 3 5 1
2 0 .  CUSHMAN JH 1 9 7 9 a  An a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  t o  s o l u t e  t r a n s p o r t  n e a r  r o o t
s u r f a c e s  f o r  l o w  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n .  I .  E q u a t i o n ' s  d e v e l o p m e n t .
S o i l  S c i  Soc  Am J ^ 3 : 10 8 7 - 1 0 9 0
2 1 .  CUSHMAN JH 1979b  An a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  t o  s o l u t e  t r a n s p o r t  n e a r  r o o t
s u r f a c e s  f o r  l o w  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n .  I I .  A p p l i c a t i o n s .  S o i l  S c i
Soc  Am J ^ 3 : 1 0 9 0 - 1 0 9 5
2 2 .  DUNHAM R J , PH NYE 197^  The  i n f l u e n c e  o f  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  o n  t h e  
u p t a k e  o f  i o n s  b y  r o o t s .  I I I .  P h o s p h a t e ,  p o t a s s i u m ,  c a l c i u m  a n d  
m a g n e s i u m  u p t a k e  and c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t s  i n  s o i l .  J a p p l  E c o l  
1 3 : 9 6 7 - 9 8 ^
2 3 .  FAGERI A NK 19B8 A l u m i n u m  t o x i c i t y  i n  c r o p  p l a n t s .  J P l a n t  N u t r  11 :  
3 0 3 - 3 1 9
2 A . FAGERI A N K , JRP CARVALHO 1 98 2  I n f l u e n c e  o f  a l u m i n i u m  i n  n u t r i e n t
s o l u t i o n s  on  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i n  u p l a n d  r i c e  c u l t i v a r s .  P l a n t  S o i l  
6 9 : 3 1
2 5 .  F A R I N A  MPW, P CHANNON 19Q8 A c i d - s u b s o i l  a m e l i o r a t i o n :  I I .  G y p s u m
e f f e c t s  o n  g r o w t h  and s u b s o i l  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s .  S o i l  S c i  Soc  Am J 
5 2 : 1 7 5 - 1 8 0
2 6 .  FERGUSON I B ,  DT CLARKSON 1976  S i m u l t a n e o u s  u p t a k e  a n d  t r a n s l o c a t i o n  o f  
m a g n e s i u m  and c a l c i u m  i n  b a r l e y  I H o r d e u m  v u I q a r e  L . )  r o o t s .  P l a n t s
12B * . 2 6 7 - 2 6 9
2 7 .  FCY CD 198A P h y s i o l o g i c a l  e f f e c t s  o f  h y d r o g e n ,  a l u m i n u m  a n d  m a n g a n e s e  
t o x i c i t i e s  i n  a c i d  s o i l s ,  I_n F A d a m s ,  e d , S o i l  A c i d i t y  a n d  L i m i n g ,  












GOMEZ-LEPE BE,  OY L EE- STA DE LMANN, J A  PATA,  EJ  STADELMANN 1 9 7 9  E f f e c t s  
o f  o c t y I g u a n i d i n e  o n  c e l l  p e r m e a b i l i t y  a n d  o t h e r  p r o t o p l a s m i c  
p r o p e r t i e s  o f  A l l i u m  c e p a  e p i d e r m a l  c e l l s .  P l a n t  P h y s i o l  6 4 : 1 3 1 - 1 3 8  
GREENWOOD D J ,  JT WOOD, TJ  CLEAVER 197*+ A d y n a m i c  m o d e l  f o r  t h e  e f f e c t s  
o f  s o i l  a n d  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  o n  n i t r o g e n  r e s p o n s e .  J A g r i c  S c i  8 2 :  
4 5 5 - ^ 6 7
GRIMME H 19B3 A l u m i n i u m  i n d u c e d  m a g n e s i u m  d e f i c i e n c y  i n  o a t s .
Z P f  1 a n z e n e r  n a e h r  B o d e n k  1A6>: 6 6 6 - 6 7 6
HAUG A 19Q4 M o l e c u l a r  a s p e c t s  o f  a l u m i n u m  t o x i c i t y .  CRC C r  i  t  Rev  P l a n t  
S c i  1 : 3 4 5 - 3 7 3
HAVNES RJ 19BO I o n  e x c h a n g e  p r o p e r t i e s  o f  r o o t s  and  i o n i c  i n t e r a c t i o n s  
w i t h i n  t h e  r o o t  a p o p l a s m :  T h e i r  r o l e  i n  i o n  a c c u m u l a t i o n  b y  p l a n t s .
Bo t  Rev  **6 : 7 5 - 9 9
HORST WJ , H GbPPEL 19B6 A l u m i n i u m  -  T o l e r a n z  v o n  A c k e r b o h n e  ( V i  c i a 
f a b a ) ,  L u p i n e  ( L u p 1n u s  l u t e u s  ) , G e r s t e  < H o r d e u m  v u I q a r e 1 u n d  R o g g e n  
( Se c a  1 e c e r e a l e ) . I I .  M i n e r a l s t o f f g e h a  1 t e  i n  S p r o s s e  b u n d  W u r z e l n  i n  
A b h a n g i g k e i t  vom A l u m i n i u m  -  A n g e b o t .  2 P f  1 a n z e n e r n a e h r  B o d e n k  1 4 9 :
9** - 1 0 9
HORTON BD,  JH EDUARDS 1 9 7 6  D i f f u s i v e  r e s i s t a n c e  r a t e s  a n d  s t o m a t a l  
a p e r t u r e s  o f  p e a c h  s e e d l i n g s  a s  a f f e c t e d  b y  A l  c o n c e n t r a t i o n s .  H o r t S c i  
1 1 : 5 9 l - 5 9 3
ITOH S,  SA BARBER 1 9 8 3a  A n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  w h o l e  p l a n t  n u t r i e n t  
u p t a k e  f o r  s o i l - r o o t  s y s t e m s  w i t h  r o o t  h a i r s .  P l a n t  S o i l  7 0 : 4 0 3 - 4 1 3  
ITOH S ,  SA BARBER 1 983b  P h o s p h o r u s  u p t a k e  b y  s i x  p l a n t  s p e c i e s  a s  
r e l a t e d  t o  r o o t  h a i r s .  A g r o n  J 7 5 : 4 5 7 - 4 6 1
JOSEPH RA,  T v a n  HA1 1 97 6  K i n e t i c s  o f  p o t a s s i u m  a n d  m a g n e s i u m  u p t a k e  
b y  i n t a c t  s o y b e a n  r o o t s .  P h y s i o l  P l a n t  3 6 : 2 3 3 - 2 3 5
13
3 0 .  K I N R A I D E  TB,  DR PARKER 1 9 0 7 a  N o n - p h y t a t o x i c i t y  o f  t h e  a l u m i n u m  s u l f a t e  
i o n ,  A l S O i ,  . P h y s i o  1 P l a n t  71 : 2 0 7 - 2 1 0
3 9 .  K I N R A I D E  TB ,  DR PARKER 1 9 8 7 b  C a t i o n  a m e l i o r a t i o n  o f  a l u m i n u m  t o x i c i t y  
i n  w h e a t .  P l a n t  P h y s i o l  8 3 : 5 4 6 - 5 5 1
4 0 .  LAMM WE 1980  3 0 0 0  s o i l  s a m p l e s  s h o w  n e e d  f o r  l i m e .  S o u t h e a s t  F a r m  
P r e s s ,  W e d . ,  N o v .  5 ,  p 0 4 ,  C l a r k s d a l e ,  MS
4 1 .  L f i UCHLI  A 1976  S y m p l a s t i c  t r a n s p o r t  a n d  i o n  r e l e a s e  t o  t h e  x y l e m .  I_n 
I F  U a r d l a w ,  JB P a s s i o u r a ,  e d s ,  T r a n s p o r t  a n d  T r a n s f e r  P r o c e s s e s  i n  
P l a n t s ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  New Y o r k ,  pp  1 0 1 - 1 1 2
4 0 .  LAZAROFF N,  MG PI TMAN 1 96 6  C a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  u p t a k e  b y  b a r l e y  
s e e d l i n g s .  A u s t  J B i o l  S c i  1 9 : 9 9 1 - 1 0 0 5
4 3 .  L EWI S DG,  JP QUIRK 1 9 6 7  P h o s p h a t e  d i f f u s i o n  i n  s o i l  a n d  u p t a k e  b y
31 32
p l a n t s .  I I I .  P m o v e m e n t  a n d  u p t a k e  b y  p l a n t s  a s  i n d i c a t e d  b y  P
a u t o r a d i o g r a p h y  . P l a n t  S o i l  2 6 : 4 4 5 - 4 5 3
4 4 .  MAAS EV,  G OGATA 1971 A b s o r p t i o n  o f  m a g n e s i u m  and  c h l o r i d e  b y  e x c i s e d  
c o r n  r o o t s .  P l a n t  P h y s i o l  4 7 : 3 5 7 - 3 6 0
4 5 .  MATSUMOTO H,  Y YAMAYA 19B6  I n h i b i t i o n  o f  p o t a s s i u m  u p t a k e  and  
r e g u l a t i o n  r f  m e m b r a n e - a s s o c i a t e d  M g ^ + - A T P a s e  a c t i v i t y  o f  p e a  r o o t s  
b y  a l u m i n i u m .  S o i l  S c i  P l a n t  N u t r  3 2 : 1 7 9 - 1 B B
4 6 .  McLEAN EO 1976  C h e m i s t r y  o f  s o i l  a l u m i n u m .  Commun S o i l  S c i  P l a n t  A n a l  
7 : 6 1 9 - 6 3 6
4 7 .  N I GH T I N GAL E  ER 1 95 9  P h e n o m e n o l o g i c a l  t h e o r y  o f  i o n  s o l u t i o n .  E f f e c t i v e  
r a d i i  o f  h y d r a t e d  i o n s .  J P h y s  Chem 6 3 : 1 3 8 1 - 1 3 8 7
4 8 .  NYE PH 1 96 6  T h e  e f f e c t  o f  n u t r i e n t  i n t e n s i t y  a n d  b u f f e r i n g  p o w e r  o f  a 
s o i l ,  a n d  t h e  a b s o r b i n g  p o w e r ,  s i z e  a n d  r o o t - h a i r s  o f  a r o o t ,  o n  













NYE PH,  FHC MARRIOTT 1 9 6 9  A t h e o r e t i c a l  s t u d y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s u b s t a n c e s  a r o u n d  r o o t s  r e s u l t i n g  f r o m  s i m u l t a n e o u s  d i f f u s i o n  and  
m a s s  f l o w .  P l a n t  S o i l  3 0 : 4 5 9 - 4 7 2
NYE PH,  PB T I NKER 1 9 7 7  S o l u t e  M o v e m e n t  i n  t h e  S o i l - R o o t  S y s t e m .  
B l a c k w e l l  S c i  P u b ,  O x f o r d ,  E n g l a n d
OHKI  K 19B7 A l u m i n u m  s t r e s s  a n  s o r g h u m  g r o w t h  and  n u t r i e n t  
r e l a t i o n s h i p s .  P l a n t  S o i l  9 8 : 1 9 5 - 2 0 2
PARKER DR,  TB K I N R A I D E ,  LW ZELAZNY 1 9 8 8 a  A l u m i n u m  s p e c i a t  i o n  and
p h y t o t o x i c i t y  i n  d i l u t e  h y d r o x y - a l u m i n u m  s o l u t i o n s .  S o i l  S c i  Soc  Am J
5 2 : 4 3 8 - 4 4 4
PARKER DR,  LW Z E L AZ N Y ,  TB K I N R A I D E  1 98 8 b  C o m p a r i s o n  o f  t h r e e
s p e c t r o p h o t o m e t r i c  m e t h o d s  f o r  d i f f e r e n t i a t i n g  m o n o -  a n d  p o l y n u c l e a r
h y d r o x y - a l u m i n u m  c o m p l e x e s .  S o i l  S c i  Soc  Am J 5 2 : 6 7 : 7 5
PASSI OURA JB 1 96 3  A m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  u p t a k e  o f  i o n s  f r o m  t h e
s o i l  s o l u t i o n .  P l a n t  S o i l  1 8 : 2 2 5 - 2 3 8
PASSI OURA JB 1 9 7 3  S e n s e  a n d  n o n s e n s e  i n  c r o p  s i m u l a t i o n .  J A u s t  I n s t  
A g r i c  S c i  3 9 : 1 8 1 - 1 0 3
PI ERRE WH, JR WEBB,  WD SCHRADER 1971 Q u a n t i t a t i v e  e f f e c t s  o f  n i t r o g e n  
f e r t i l i z e r  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  d o w n w a r d  m o v e m e n t  o f  s o i l  a c i d i t y  
i n  r e l a t i o n  t o  l e v e l  o f  f e r t i l i z a t i o n  and  c r o p  r e m o v a l  i n  a 
c o n t i n u o u s  c o r n  c r o p p i n g  s y s t e m .  A q r o n  J 6 3 : 2 9 1 - 2 9 7
PI TMAN MG 1 96 5  I o n  e x c h a n g e  and  d i f f u s i o n  i n  r o o t s  o f  H o r d e u m  v u 1a a r e . 
A u s t  J B i o l  S c i  1 8 : 5 4 1 - 5 4 6
RENGEL Z ,  DL ROBI NSON 1 98 9  A l u m i n u m  e f f e c t s  o n  g r o w t h  a n d  
m a c r o n u t r i e n t  u p t a k e  i n  a n n u a l  r y e g r a s s .  A g r o n  J 8 1 : ( i n  p r e s s )
ROY A K , A 5HARMA,  G TALUKDER 1988  Some a s p e c  t s  o f  a l u m  i num t o x i c i t y  
i n  p 1 a n t  s . Bo t R e v  5 4 :  1 4 5 - 1 7 0
15
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6 0 .  SCHIMANSKY C 19B5  P o s s i b i l i t i e s  a n d  1 i m i t a t  i o n s  o f  u t i l i z i n g  Mg f o r  
s t u d y i n g  M g - s p e c i f i c  p r o b l e m s  i n  h i g h e r  p l a n t s .  J P l a n t  N u t r  8 : 6 6 7 - 6 8 9
6 1 .  SHAW J K ,  RK S T I V E R S ,  SA BARBER 1 9 9 3  E v a l u a t i o n  o f  d i f f e r e n c e s  i n  
p o t a s s i u m  a v a i l a b i l i t y  i n  s o i l s  o f  t h e  same e x c h a n g e a b l e  p o t a s s i u m  
l e v e l .  Commun S o i l  S c i  P l a n t  A n a l  1 6 : 1 0 3 5 - 1 0 6 9
6 2 .  SI LBERBUSH M, SA BARBER 1986  P h o s p h o r u s  and  p o t a s s i u m  u p t a k e  o f  f i e l d  
g r o w n  s o y b e a n s  p r e d i c t e d  b y  a s i m u l a t i o n  m o d e l .  S o i l  S c i  Soc  Am J *+8 : 
5 9 2 - 5 9 6
6 3 .  SI LBERBUSH M, UB HALLMARK,  SA BARBER 1963 S i m u l a t i o n  o f  e f f e c t s  o f  
s o i l  b u l k  d e n s i t y  a n d  P a d d i t i o n  o n  K u p t a k e  b y  s o y b e a n s .  Commun S o i l  
S c i  P l a n t  A n a l  I V . 2 8 7 - 2 9 6
6 6 . SUMNER ME,  H 5HAHANDEH,  3 BOUTQN, J HAMMEL 1 98 6  A m e l i o r a t i o n  o f  a n  
a c i d  s o i l  p r o f i l e  t h r o u g h  d e e p  l i m i n g  and  s u r f a c e  a p p l i c a t i o n  o f  
g y p s u m .  S o i l  S c i  Soc  Am J 5 0 : 1 2 5 6 - 1 2 5 8
6 5 .  TANAKA A ,  T TADANO,  K YAMAMOTO 1 9 8 7  C o m p a r i s o n  o f  t o x i c i t y  t o  p l a n t s
3+ +
among A l  , A1S0* ,  , and  A l - F  c o m p l e x  i o n s .  S o i l  S c i  P l a n t  N u t r  3 3 :  
6 3 - 5 5
6 6 . WAGATSUMA T ,  Y EZOE 1985  E f f e c t  o f  pH o n  i o n i c  s p e c i e s  o f  a l u m i n u m  i n  
me d i u m  and  o n  a l u m i n u m  t o x i c i t y  u n d e r  s o l u t i o n  c u l t u r e .  S o i l  S c i  P l a n t  
N u t r  3 1 : 5 6 7 - 5 6 1
6 7 .  WALKER JM,  SA BARBER 1 96 2  U p t a k e  o f  r u b i d i u m  a n d  p o t a s s i u m  f r o m  s o i l
b y  c o r n  r o o t s .  P l a n t  S o i l  1 7 ; 2 6 3 - 2 5 9
6 8 . ZHAO X - J ,  F SUCOFF, CJ STADELMANN 19B7 A l 3 * a n d  Ca2+ a l t e r a t i o n  o f
memb r a n e  p e r m e a b i l i t y  o f  O u e r c u s  r u b r a  r o o t  c o r t e x  c e l l s .  P l a n t
P h y s i o l  8 3 : 1 5 9 - 1 6 2
C O M P E T I T I V E  A l 3+ I N H I B I T I O N  OF NET Mg2+ UPTAKE BY I NTACT RYEGRASS 
<L q l i u m  mu 11 i  f l o r u r n  L a m . )  ROOTS
A b s tra c t
A l u m i n u m  c a n  r e d u c e  u p t a k e  o f  ma n y  n u t r i e n t s ,  e s p e c i a l l y  Mg,  b u t  t h e
m e c h a n i s m s  o f  t h i s  i n h i b i t i o n  a r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  T h e  d e p l e t i o n
2 +
t e c h n i q u e  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  n e t  Mg a b s o r p t i o n  f r o m  n u t r i e n t  s o l u t i o n
b y  i n t a c t ,  2 3 - d a y - o l d  p l a n t s  o f  t wo  r y e g r a s s  ( L o 1 i u m  m u l t  i  f 1o r u m  L a m . )
c u l t i v a r s .  T h e  i n f l u e n c e s  o f  pH (<* .2 v s .  6 . 0 )  a n d  A l  c o n c e n t r a t i o n s  <0,
1 8 ,  a n d  7A p m o l  L * )  w e r e  t e s t e d .  B e f o r e  a I 2 - h  d e p l e t i o n  e x p e r i m e n t ,  a l l
2 +p l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w i t h o u t  A l .  F o u r  i n i t i a l  Mg
c o n c e n t r a t i o n s  ( 2 0 ,  BO,  3 2 0 ,  a n d  1 2 8 0  f *mol  L w e r e  t e s t e d .  A c t i v i t i e s  
2 +
o f  Mg a n d  m o n o m e r i c  A l  s p e c i e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  u s e d  a s  t h e  b a s i s
2 +
f o r  e x p r e s s i n g  t h e  r e s u l t s .  N e t  Mg u p t a k e ,  c o r r e c t e d  f o r  t r a n s p i r a t i o n -
2 +
d r i v e n  u p t a k e  o f  Mg , s h o w e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d i s c o n t i n u o u s ,  s a t u r a t e d
2 + -1
c a r r i e r - m e d i a t e d  t r a n s p o r t .  U p t a k e  a t  Mg a c t i v i t i e s  b e l o w  2 2 5  k m o l  L
w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  I max a n d  b y  t h e  E a d i e - H o f s t e e  e q u a t i o n .  L o w e r i n g
t h e  pH f r o m  6 . 0  t o  A . 2  d e c r e a s e d  I ma>( w i t h o u t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g i n g  K ^ ,
i n d  i c a t i n g  n o n - c o m p e t  i t i v e  i n h i b i t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  A l 3+ ( a c t i v i t y  6 . 6
- 1  2 +
Hmol  L ) c o m p e t i t i v e l y  i n h i b i t e d  n e t  Mg u p t a k e  b y  i n c r e a s i n g  KM mor e
3 +
t h a n  3 t i m e s ,  w h i l e  l e a v i n g  e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d .  The  A l  - m e d i a t e d
i n c r e a s e  i n  k'f-( was l a r g e r  i n  t h e  A l - s e n s i t i v e  c u l t i v a r  W i l o  t h a n  i n  t h e
m o r e  A l - t o l e r a n t  c u l t i v a r  G u l f ,  i n d i c a t i n g  t h i s  m i g h t  b e  o n e  m e c h a n i s m  o f
2 +
d i f f e r e n t i a l  A l  t o l e r a n c e  among r y e g r a s s  c u l t i v a r s .  N e t  Mg e f f l u x  f r o m
3 +  -1
r y e g r a s s  r o o t s  wa s  o b s e r v e d  a t  A l  a c t i v i t y  o f  2 6  Hmol  L . A t  0  o r  6 . 6
- 1  3+
k m o l  L A l  a c t i v i t y ,  A - ( ch  l o r  o m e r c u r  i  ) b e n z e n e s u  1 f  o n i c  a c i d  (PCMBS)  d i d
2+
n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  n e t  Mg u p t a k e .  I n  c o n t r a s t ,  a f t e r  a d d  i t  i  on  o f  1
-1  2 + 
k m o 1 L c a r b o n y  1 c y a n i  de  3 - c h l o r o p h e n y 1 h y d r a z o n e  ( CCCP ) , n e t  Mg u p t a k e
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h a s  d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y )  b e c o m i n g  l i n e a r  i n  t h e  r a n g e  o f  M g ^ +
3 + - 1
a c t i v i t i e s  t e s t e d .  A l u m i n u m  ( A 1 a t  6 . 6  n m o l  L a c t i v i t y )  a n d  CCCP
2+ 2 + 
a c t e d  s y n e r g i s t i c a 1 l y  i n  d e c r e a s i n g  n e t  Mg u p t a k e .  T h e  k i n e t i c s  o f  Mg
a b s o r p t i o n  w a s  t h u s  r e s o l v e d  i n t o :  1 ) a t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  u p t a k e
c o m p o n e n t ,  2 ) a m e t a b o 1 i c a 11y - m e d i a t e d , d i s c o n t i n u o u s ,  s a t u r a b l e
c o m p o n e n t  t h a t  i s  A l ^  - s e n s i t i v e  b u t  P C M B S - r e s i s t a n t , a n d  3 )  a l i n e a r ,
C C C P - r e s i s t a n t  b u t  A l ^  - s e n s i t i v e  c o m p o n e n t  w h i c h  m i g h t  b e  f a c i l i t a t e d
d i  f f u s  i o n .
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I n t r o d u c t i o n
A l u m i n u m  i s  a m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  m o s t  s o i l s  a n d  u n d e r  a c i d
c o n d i t i o n s  i t  b e c o m e s  m o b i l i z e d  i n t o  t o n i c  f o r m s ,  t h e r e b y  l i m i t i n g  c r o p
p r o d u c t i v i t y  i n  ma n y  a r a b l e  s o i l s  ( F o y  1 9 0 6 ) ,  I n h i b i t i o n  o f  r o o t  g r o w t h
h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a p r  i m a r y  e f  f e e  t  o f  A1 t o x i c i t y  ( C l  a r k  s o n  1 9 6 5 ,
H o r s t  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  I n  a d d i t i o n !  a v a s t  b o d y  o f  l i t e r a t u r e  h a s  b e e n
p u b l i s h e d  o n  d e c r e a s e d  n u t r i e n t  c o n c e n t a t i o n s  a n d  t o t a l  n u t r i e n t  c o n t e n t s
i n  p l a n t s  e x p o s e d  t o  A l  d u r i n g  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e  ( f o r  t h e  r e v i e w
s e e  F o y  1 9 8 6 ) .  M e c h a n i s m s  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  d e l e t e r i o u s  A l  e f f e c t s  a r e
s t i l l  u n c l e a r  ( F a g e r i a  1 9 8 0 ) .
One o f  t h e  n u t r i e n t  e l e m e n t s  a p p a r e n t l y  a f f e c t e d  b y  A l  t o  a g r e a t
e x t e n t  i s  Mg.  E x p o s u r e  t o  A l  r e s u l t s  i n  d e c r e a s e d  Mg c o n c e n t r a t i o n  and
t o t a l  Mg c o n t e n t  i n  p l a n t s  ( C l a r k  1 9 7 7 ,  G r i m m e  1 9 8 3 !  R e n g e l  a n d  R o b i n s o n
8 +
1 9 8 9 ) .  T h i s  may b e  d u e  t o  d e c r e a s e d  Mg a b s o r p t i o n  b r o u g h t  a b o u t  b y
2 +
r e d u c e d  r o o t  g r o w t h  ( o r  d u e  t o  a d i r e c t  A l  i n h i b i t i o n  o f  Mg' -  up  t a k e .
P r e v i o u s  r e p o r t s  h a v e  n o t  d i s t i n g u i s h e d  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p o s s i b l e
m e c h a n i s m s ,  a l t h o u g h  t h e  s u g g e s t i o n  w a s  p u t  f o r w a r d  t h a t  A l  d i r e c t l y  
0 +'
a f f e c t e d  Mg a b s o r p t i o n  i n  o a t s  ( G r i m m e  1 9 8 3 )  a n d  r y e g r a s s  ( R e n g e l  and  
R o b i n s o n  1 9 8 9 ) .  K i n e t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Mg 
a b s o r p t i o n  a n d  A l  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  p r e v i o u s l y .
D i  f  f e r e n t i a  1 A l  t o  1 e r a n c e  a mo n g  c u 11 i v a r s  may b e  d u e  t o  d i f  f e r e n c e s  
i n  t h e  a b i l i t y  t o  a b s o r b  a n d  r e t a i n  m o r e  Mg w h e n  e x p o s e d  t o  A l  ( L e e  1 9 7 1 ,  
C l a r k  1 9 7 7 ) .  T he  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  k i n e t i c  p a r a m e t e r s  o f  Mg ^ + u p t a k e  i n  
A l - t o l e r a n t  c u l t i v a r s  w i l l  b e  l e s s  a f f e c t e d  b y  A l  t h a n  i n  A l - s e n s i t i v e  
c u l t i v a r s  r e m a i n s  t o  b e  t e s t e d .
T he  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  A l  on
19
t h e  k i n e t i c s  o f  n e t  Mg u p t a k e  i n  t w o  r y e g r a s s  c u l t i v a r s  d i f f e r i n g  i n  A l  
t o l e r a n c e .
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M a t e r ia ls  arid Methods
S e e d s  o f  2 r y e g r a s s  ( L o 1 m m  mu 1 1 i  f 1o r  urn L a m . )  c u l t i v a r s ,  Wi  l o
( r e l a t i v e l y  A 1- s e n s i t i v e ) a n d  G u l f  ( r e l a t i v e l y  A l - t o l e r a n t )  ( R e n g e l  a n d
R o b i n s o n  1 9 9 9 ) ,  w e r e  s u r f a c e  s t e r i l i z e d  b y  s o a k i n g  i n  0 . 7  m o l  L * NaOCl
f o r  10 m i n ,  t h o r o u g h l y  r i n s e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  a n d  g e r m i n a t e d  on
p a p e r  t o w e l s  p r e m a i s t e n e d  w i t h  0 . 2  mmol  L * C a C l g ,  Two d a y s  o f
g e r m i n a t i o n  i n  c o m p l e t e  d a r k n e s s  w e r e  f o l l o w e d  b y  3 d a y s  o f  a d d i t i o n a l
g r o w t h  i n  l i g h t .  T e m p e r a t u r e  d u r i n g  g e r m i n a t i o n  w a s  k e p t  a t  2 2 M  ° C .  F i v e
d a y s  a f t e r  g e r m i n a t i o n  b e g a n ,  s e e d l i n g s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  u n i f o r m i t y ,
m o u n t e d  i n  h o l e s  i n  a c r y l i c  c o v e r s ,  a n d  p l a c e d  o v e r  2 . 7 - L  p l a s t i c  p o t s
t h a t  w e r e  p r e v i o u s l y  w r a p p e d  i n  o p a q u e  t a p e  and  f i l l e d  w i t h  2 . 5  L o f  a
s o l u t i o n  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  ( n m o l  L S :  NO3 - N ,
3 7 1 0 ;  N H < / - N ,  3 0 0 ;  Ca2 + , 1 2 7 0 ,  Mg? + , 2 7 0 !  K+ , 7 5 0 ;  H ^ O ^ ' - P ,  1 0 0 ;  5 0 ^ “
5 ,  1 ^ 0 ;  N a + , 8 5 . B ;  C l " ,  5 0 . 3 ;  F e 2 + , 1 8 . 0 ;  B,  1 3 . 0 ;  MnB + , 5 . 5 ;  Z n 2 + , 1 . 2 ;
2 +
and  Cu , 0 . 3 .  I r o n  was  s u p p l i e d  a s  f e r r o u s  e t h y l e n e d i n i t r i l o t e t r a a c e t i c
a c i d  ( Fe EDNTA)  p r e p a r e d  f r o m  e q u i m o l a r  a m o u n t s  o f  FeS0 i , x7H; o0  and
NapEDNTA.  T h e  pH w a s  i n i t i a l l y  a d j u s t e d  t o  6 . 0  w i t h  0 . 2  m o l  L '  HC1 and
was  m o n i t o r e d  d a i l y .  N u t r i e n t  s o l u t i o n  was  r e n e w e d  o n  d a y  10 a n d  i n  *+-day
i n t e r v a l s  t h e r e a f t e r ,  w h i c h  p r e v e n t e d  a n y  s i g n i f i c a n t  pH c h a n g e .  On day
2 2 , t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  was  r e p l a c e d  w i t h  t h e  s o l u t i o n  d e s r i b e d  a b o v e
e x c e p t  Mg was  c o m p l e t e l y  o m i t t e d .  T h e  pH o f  t h e  M g - f r e e  s o l u t i o n  was
a d j u s t e d  t o  ^ . 2 , e x c e p t  f o r  t h e  s o l u t i o n  u s e d  t o  n o u r i s h  p l a n t s  t o  be
2 +
u t i l i z e d  f o r  m e a s u r i n g  Mg a b s o r p t i o n  a t  pH 6 . 0 ,  i n  w h i c h  c a s e  pH 6 . 0  
w a s  u s e d .  D i s t i l l e d  w a t e r  was  a d d e d  t o  t h e  p o t s  d a i l y  t o  r e p l a c e  w a t e r  
l o s t  b y  e v a p o t r a n s p i r a t  1 o n .
On d a y  2 3 ,  a f t e r  2A h o f  g r o w t h  i n  t h e  f i g - f r e e  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,
2 + , 2+ 
n e t  Mg u p t a k e  w a s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  h a v i n g  p H ,  Mg
21
a n d  A l  c o n c e n t r a t i o n s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b j e c t i v e s .
O t h e r w i s e !  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  h ad  e s s e n t i a l l y  t h e  same c o m p o s i t i o n  as
l i s t e d  p r e v i o u s l y ,  e x c e p t  t h a t  NaN03  was  s u p p l e m e n t e d  a s  a p p r o p r i a t e  t o
5+
c o m p e n s a t e  f o r  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Mg a d d e d  a s  M g ( NO3 ) - 
A l u m i n u m  was a d d e d  f r o m  a s t o c k  s o l u t i o n  p r e p a r e d  b y  a d d i n g  1 mmol 
A 12 ( SO t , ) gx 10HgO t o  1 L o f  1 mmol L 1 HgSOd,. Uhen  a p p l i c a b l e ,  CCCP1 , a 
m e t a b o l i c  u n c o u p l e r ,  and  PCMBS, a n o n p e r m e a n t  s u l f h y d r y l  r e a g e n t ,  w e r e  
a d d e d  t o  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  1 a n d  100 Mmol L * ,  
r e s p e t  t  i  v e 1y .
I o n i c  s t r e n g t h  and  t h e  s p e c i a t i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  used  f o r  
2 +
m e a s u r i n g  Mg a b s o r p t i o n  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  a m o d i f i e d  v e r s i o n  ( P a r k e r
e t  a l .  19B7 )  o f  t h e  GEOCHEM c o m p u t e r  p r o g r a m  ( S p o s i t o  and  M a t t i g o d ,
1 9 8 0 ) .  The  p r o g r a m  was e d i t e d  t o  r e f l e c t  o u r  c h o i c e  o f  e q u i l i b r i u m
c o n s t a n t s  f o r  Mg a s  w e l l  a s  A l  C G n p l e - c s  ( t a k e n  f r o m  L i n d s a y  1 9 7 9 ) .
C a l c u l a t e d  a c t i v i t i e s  o f  Mg and  A l  s p e c i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1. 
2 +
A c t i v i t i e s  o f  Mg d i d  n o t  i n f l u e n c e  a c t i v i t i e s  o f  A l  s p e c i e s .  The means
3 + -1
o f  A l  a c t i v i t i e s  w e r e  c a l c u l a t e d  t o  b e  6 . 6  and  2 6  nmo l  L a f t e r
a d d i t i o n  o f  19 a n d  7U Mmol L '  A l ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  w e r e  r e f e r e n t
v a l u e s  f o r  t h i s  s t u d y .  A t  t h e  end  o f  t h e  1 2 - h  d e p l e t i o n  e x p e r i m e n t ,  t h e  
3 +
A l  a c t i v i t i e s  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d i d  n o t  f a l l  b e l o w  817. o f  t h e  
i n i t i a l  v a l u e s .
P l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  a g r o w t h  c h a m b e r  w i t h  a 1A / 10 h p h o t o p e r i o d  and
2 2 ^ 0 . 5  °C /  1 8 ^ 0 . 5  ° C  l i g h t / d a r k  t e m p e r a t u r e .  The l i g h t  p e r i o d  was
d i v i d e d  i n t o  1 / 2  h e a c h  o f  " s u n r i s e "  and  " s u n s e t "  ( i l l u m i n a t i o n  p r o v i d e d
- 2  -1
b y  i n c a n d e s c e n t  l a m p s  o n l y ,  g i v i n g  3 0+ 3  Mmol m s  o f  
p h o t o s y n t h e t i c a l l y  a c t i v e  r a d i a t i o n ,  PAR) and  13 h o u r s  o f  f u l l  l i g h t
1 A b b r e v i a t i o n s :  CCCP, c a r b o n y l  c y a n i d e  3 - c h l o r o p h e n y l h y d r a : o n e ;
PCMBS, A - ( c h 1o r o m e r c u r 1 ) b e n ; e n e s u 1f o n i c  a c i d .
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2+
T a b l e  1. Io n ic  s t r e n g th  and a c t i v i t i e s  o f  fig and A l s p e c ie s  in  th e  n u t r ie n t  
s o lu t io n  used fo r  th e  d e p le t io n  e x p e r im e n t a t  pH 4 . 2 .
2 +
C o n c e n t r a t i o n  Mg _______________________ A c t i v i  t i e s _________________________
a c t i v i t y  I o n i c
A l  M g _ t c o e f f i c i e n t  Mg A l  A l  (OH)  A 1 ( 0 H ) 2  _ ^ 1 < 0 H > 3 A I S O ^  s t r e n g t h  
Hmo 1 L  M<no 1 L --------------------------------------------------
0 2 0 .7 1 1 4 . 2
0 8 0 .71 5 6 . 7
0 3 2 0 . 7 0 2 2 4 . 0
0 1 28 0 . 6 7 8 5 7 . 0
18 2 0 .7 1 1 4 . 2 6 . 8
18 8 0 .7 1 5 6 . 5 6 . 0
18 3 2 0 . 7 0 2 2 3 . 0 6 . 6
18 128 0 . 6 7 B 5 5 . 0 6 . 1
74 2 0 . 7 0 1 4 . 0 2 6 . 8
7 4 8 0 . 7 0 5 5 . 7 2 6 . 6
7 4 3 2 0 . 6 9 2 2 0 . 0 2 6 .  1
74 1 28 0 . 6 6 8 4 6 . 0 2 4 . 2
0000
8 0 5 0
8 0 9 0
8 2 6 0
1 . 1 0 . 9 0 . 0 1 . 1 8 0 9 0
1 . 1 0 . 9 0 . 0 1 . 1 8 1 0 0
1 . 1 0 . 8 0 . 0 1 . 1 8 1 5 0
1 . 0 0 . 8 0 . 0 0 . 9 8 3 0 0
4 . 2 3 . 4 0 . 1 6 . 5 0 2 1 0
4 . 2 3 . 4 0 . 1 6 . 5 8 2 2 0
4 . 2 3 . 3 0 . 1 6 . 2 0 2 0 0
3 . 9 3 . 0 0 . 1 5 . 2 0 4 2 0
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s u p p l i e d  b y  b o t h  f l u o r e s c e n t  c o o l  w h i t e  a n d  i n c a n d e s c e n t  l a m p s  y i e l d i n g  a
- 2  -1
t o t a l  o f  6 5 0 + 2 4  Hmo l  m s  o f  PAR a t  p l a n t  t o p s .  R e l a t i v e  h u m i d i t y  was 
6 2 + 5 X  a n d  7 3 + 5 X  d u r i n g  l i g h t  a n d  d a r k  p e r i o d s ,  r e s p e c t i v e l y .
T h e  d e p 1e t i o n  t e c h n i q u e , m o d i f i e d  a f t e r  C l a a s s e n  a n d  B a r b e r  ( 1 9 7 4 ) ,
2 +
w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  n e t  Mg u p t a k e .  T h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w a s  
c o n t i n u o u s l y  s a m p l e d  f r o m  t h e  p o t s  b y  a p e r i s t a l t i c  m e t e r i n g  pump w h i c h  
r e m o v e d  0 . 4  m L m i n  * .  A t  t h e  sa m e  r a t e ,  d i s t i l l e d  w a t e r  w a s  pum pe d  i n t o  
t h e  p o t s .  T h e  s a m p l e d  s o l u t i o n  w a s  f e d  i n t o  a s e r i e s  o f  t u b e s  i n  a 
f r a c t i o n  c o l l e c t o r  s e t  t o  c h a n g e  t u b e s  a t  3 0 - m i n  i n t e r v a l s .  T h e  d e p l e t i o n  
e x p e r i m e n t  w a s  i n i t i a t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f u l l  l i g h t  p e r i o d  i n  t h e  
g r o w t h  c h a m b e r .  P l a n t s  w e r e  a l l o w e d  3 0  m i n  t o  a t t a i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  
w i t h  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  b e f o r e  s a m p l i n g  s t a r t e d  ( t i m e  0  o f  d e p l e t i o n  
p e r i o d ) .  T h e  d e p l e t i o n  p e r i o d  l a s t e d  f o r  12 h ,  d u r i n g  w h i c h  t i m e  t h e  pH 
o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d i d  n o t  c h a n g e  m o r e  t h a n  0 . 0 5  u n i t s .
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w a t e r  l o s s  d u e  t o  e v a p o r a t i o n  a n d  
t r a n s p i r a t i o n ,  p o t s  w i t h  p l a n t s  w e r e  w e i g h e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  
t h e  d e p l e t i o n  p e r i o d  u s i n g  a t o p - l o a d i n g  b a l a n c e .  T he  sa m e  p r o c e d u r e  was  
f o 1 l o w e d  f o r  p o t s  w i t h o u t  p l a n t s  t o  a s s e s s  w a t e r  l o s s  d u e  t o  e v a p o r a t  i o n .  
D i f  f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  tw o  v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t r  a n s p i r a t  i o n
r a t e s .  T r a n s p i r a t i o n  r a t e s  p e r  u n i t  o f  r o o t  s u r f a c e  a r e a  r a n g e d  f r o m  2 0 . 8
- 2  - 1  
t o  3 4 . 3  pL m s
F o l l o w i n g  t h e  d e p l e t i o n  p e r i o d ,  r o o t s  w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  s h o o t s ,  
r  i  n s e d  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r ,  g e n t  1y b l o t  t e d  t w i c e  b e t w e e n  p a p e r  t o w e 1s , 
w e i g h e d , a n d  s u b s a m p  1ed  b y  w e i  g h t . P r e 1 i mi  n a r y  m e a s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  
s u c h  a s u b s a m p l i n g  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  o f  w h o l e  
s a m p l e  r o o t  l e n g t h  e s t i m a t i o n .  R o o t  l e n g t h  was m e a s u r e d  o n  o n e  s u b s a m p l e  
w i t h  a n  a r e a  m e t e r  ( D e l t a - T  D e v i c e s  L t d . ,  C a m b r i d g e ,  U . K . ) .  T h e  w h o l e  
p l a n t  r o o t  l e n g t h  r a n g e d  b e t w e e n  1 3 2 . 1 4  a n d  1 0 4 . 7 6  m. R o o t  r a d i u s  was
2<*
c a  l e u  l a t e d  f r o m  t h e  r o o t  v o l u m e  wh i c h  Mas e s t  i m a t e d  f r o m  t h e  r o o t  f r e s h
w e i g h t ,  a s s u m i n g  t h e  s p e c i f i c  d e n s i t y  o f  f r e s h  r o o t s  t o  b e  1 . 0  Mg m
R o o t  s u r f a c e  a r e a  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r o o t  r a d i u s  a n d  t h e  r o o t
l e n g t h ,  a s s u m i n g  t h a t  r o o t s  w e r e  s m o o t h  c y l i n d e r s .  I n c r e a s e s  i n  r o o t
l e n g t h  t h a t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  1 2 - h  d e p l e t i o n  p e r i o d  w e r e  a s s u m e d  t o  be
n e g l i g i b l e  c o m p a r e d  t o  t h e  w h o l e  r o o t  m a s s .
S a m p l e s  o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  f r o m  t h e  d e p l e t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  
2 +
a n a l y z e d  f o r  Mg w i t h  an  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  a r g o n  p l a s m a  e m i s s i o n
s p e c t r o m e t e r .  0  c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  i n  FORTRAN t o  a d j u s t  
2 +
m e a s u r e d  Mg c o n c e n t r a t i o n s  f o r  t i m e - d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i m p o s e d  b y  t h e
2 +
d e p l e t i o n  t e c h n i q u e  i t s e l f  (Mg r e m o v a l  b y  s a m p l i n g  w h i l e  d i s t i l l e d
w a t e r  w a s  p u m p e d  i n t o  t h e  p o t )  a s  w e l l  a s  f o r  p l a n t  t r a n s p i r a t i o n ,  w h i c h
2 +
w a s  a s s u m e d  t o  b e  a 1 i n e a r  f  u nc  t i o n  o f  t i m e .  N e t  Mg u p t a k e  was
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  s u b s e q u e n t  n u t r i e n t  s o l u t i o n  
2 +
Mg c o n c e n t r a t i o n s  a f t e r  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  a d j u s t m e n t s  h a d  b e e n
2+
m a d e .  C a l c u l a t e d  n e t  Mg u p t a k e  was  f u r t h e r  a d j u s t e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  
2 +
p o r t i o n  o f  Mg u p t a k e  t h a t  was d u e  t o  w a t e r  f l u x .  T h i s  a d j u s t m e n t  was 
b a s e d  o n  D a l t o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 >  who d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  f l u x  o f  i o n s  a c r o s s  t h e  r o o t  s u r f a c e  a n d  t h e  w a t e r  f l u x :
1 t X =(  ^ S ’ C l a X 1^  m
w h e r e  i s  t h e  t o t a l  f l u x  o f  i o n  X,  C j  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i o n  X
a t  t h e  r o o t  s u r f a c e ,  I y  i s  t h e  w a t e r  f l u x ,  a n d
* n e t X
cr
C l a *  W 




w h e r e  a i s  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  ® i s  t h e  o s m o t i c  p e r m e a b i l i t y  o f  a
2 5
r o o t ,  I n e t X  i s  n e t  a c t i v e  u p t a k e  o f  i o n  X,  i s  t h e  V a n ’ t  H o f f  f a c t o r  o f  
i o n  d i s s o c i a t i o n ,  R i s  t h e  g a s  c o n s t a n t ,  a n d  T i s  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e .  
S u b s t i t u t i n g  f o r  S i n t o  e q n .  1 ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  
! n e t X = I  t X  + t f f  “  1 ’ C l a X ^ *
a s s u m i n g  t h a t  l y  >> j ^ T ®  ( b a s e d  o n  ® r e p o r t e d  by  D a l t o n  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  I y
a s  r e p r e s e n t e d  b y  t r a n s p i r a t i o n  r a t e s  i n  t h i s  s t u d y  d i f f e r e d  f r o m  iRT®
b y  2  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  m a k i n g  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n  s a t i s f a c t o r y ) .  F o r
2+
c a l c u l a t i n g  n e t  Mg u p t a k e  t h a t  was  c o r r e c t e d  f o r  t h e  w a t e r  f l u x - d r i v e n
M g ^ + u p t a k e  ( t h e r e a f t e r  r e f e r r e d  t o  a s  m as s  f l o w  o f  M g ^ + ) ,  <r
( r e p r e s e n t i n g  a r e l a t i v e  p o r t i o n  o f  i o n s  b r o u g h t  t o  t h e  r o o t  s u r f a c e  by
t h e  t r a n s p i r a t i o n - d r i v e n  w a t e r  s t r e a m ,  b u t  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  c e l l  w a l l s
( o r  m e m b r a n e s ) )  w a s  t a k e n  f r o m  D a l t o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  t o  b e  0 . 7 ,  and
2 +
C i a M g 2 +  w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  same  a s  t h e  Mg c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  b u l k
s o l u t i o n  t h a t  w a s  v i g o r o u s l y  s t i r r e d  b y  a i r - b u b b l e s  t h r o u g h o u t  t h e
2 +e x p e r i m e n t .  I n  c o n t r a s t ,  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  n e t  Mg
u p t a k e  k i n e t i c s  ( I max a n d  ) a n d  f o r  F i g s  I - A ,  t h e  M g ^ + ac  t  i  v i  t  i e s  o f
2 +d e p l e t i o n  s o l u t i o n s  w e r e  u s e d .  M e a s u r e d  n u t r i e n t  s o l u t i o n  Mg
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a s  c a l c u l a t e d
2+b y  t h e  GEOCHEM p r o g r a m  ( Tab 1 e 1 > t o  o b t a  i n  t h e  e s t  i  m a t e s  o f  Mg 
a c t i v i t i e s .  To s i m p l i f y  t h e  F i g s  2 - A ,  r e s u l t s  o f  o n l y  o n e  r e p l i c a t e  
o b t a i n e d  a f t e r  1 , 3 ,  5 ,  7 ,  9 ,  1 1 ,  and  12 h f o l l o w i n g  t h e  s t a r t  o f  t h e  
d e p l e t i o n  p e r i o d ,  w e r e  p r e s e n t e d .  R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  c o n d u c t e d  
u s i n g  a l l  r e s u l t s  o b t a i n e d .
2 +
E a c h  m e a s u r e m e n t  o f  Mg a b s o r p t i o n  was r e p e a t e d  t w i c e .  The
2  +
p a r a m e t e r s  o f  n e t  Mg u p t a k e  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  
f i t t e d  t o  t h e  d a t a  w h i c h  h a d  b e e n  t r  a n s f  o rm e d  b y  t h e  Ead  i  e - H o f  s t e e  
e q u a t i o n  o f  M i c h a e l i s - M e n t e n  k i n e t i c s .  A n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  
( = m u 1 t i s o u r c e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s )  was  c o n d u c t e d  t o  c o m p a r e  I max
26
i n t e r c e p t )  a n d  ( s l o p e )  o f  t h e  E a d i e - H o f s t e e  t r a n s f o r m e d  d a t a  o b t a i n e d  
f o r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  
r o u t i n e s  o f  t h e  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m  ( S A 5  I n s t i t u t e ,  C a r y ,  N O .
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R e s u lts
M a g n e s i u m
2 +
S l o w  u p t a k e  o f  Mg f r o m  t h e  s o l u t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y
( T i g .  1 ) .  T h e  r e s u l t i n g  d e p l e t i o n  c u r v e  made  i t  m a t h e m a t i c a l l y  i m p o s s i b l e
2 +t o  d i r e c t l y  c a l c u l a t e  l maK and  . D a t a  o n  n e t  Mg u p t a k e  o b t a i n e d  a t  **
d i f f e r e n t  i n i t i a l  Mg^ c o n c e n t r a t i o n s  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w e r e  t h u s
c o m b i n e d  a n d  p r e s e n t e d  a s  c o r r e c t e d  ( F i g .  2A> o r  u n c o r r e c t e d  f o r
2+
t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  Mg u p t a k e  ( F i g .  2 8 ) .  O n l y  r e s u l t s  f o r  t h e  c v .
G u l f  w e r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 i  b u t  e s s e n t i a l l y  t h e  sa m e  r e s u l t s  w e r e
o b s e r v e d  f o r  t h e  c v .  W i l o  a s  w e l l .  T h e  M i c h a e l i s - M e n t e n  f u n c t i o n
= t l m a x * ^ 9 ^  >1 /  C K f l x { M g ^ + ) ] ,  w h e r e  I a n d  t M g ^ + ) r e p r e s e n t  n e t  M g^  +
2 +
u p t a k e  a n d  a c t i v i t y  o f  Mg i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  r e s p e c t i v e l y )  w as
2 +
f i t t e d  t o  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 ,  D a t a  o n  n e t  Mg u p t a k e  o b t a i n e d
2 +  - 1  
a t  n u t r i e n t  s o l u t i o n  Mg a c t i v i t i e s  a b o v e  7 0 0  Mmol  L c o u l d  n o t  be
2 +
f i t t e d  t o  t h e  same  c u r v e s  as  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  Mg a c t i v i t i e s  b e l o w  2 2 5
-1  2 +
Hmol  L ( F i g .  2 ) .  S u c h  a r e s u  I t  i n d  i c a  t e s  t h a t  Mg up  t a k e  p a r a m e t e r s
2 +
( I m a x ’ ^M*  a p p l i c a b l e  t o  t h e  u p t a k e  p r o c e s s  a t  Mg a c t i v i t i e s  h i g h e r
- 1  2 + 
t h a n  7 0 0  n m o l  L d i d  n o t  a p p l y  t o  u p t a k e  a t  Mg a c t i v i t i e s  b e l o w  2 2 5
- 1  2 +  
Hmo1 L . H e n c e , o n l y  r e s u I t s  o b t a i n e d  a t  n u t r  i e n t  s o l u t i o n  Mg
a c t i v i t i e s  b e l o w  2 2 5  k m o l  L * w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g
a n a l y s e s .
B il
I n  b o t h  c u l t i v a r s  t e s t e d ,  l o w e r i n g  t h e  pH f r o m  6 . 0  t o  <*.2 d e c r e a s e d  
2 +
I m a x  n e ^ ^ 9  u p t a k e  ( P < 0 . 0 0 0 1  f o r  b o t h  c u l t i v a r s ) ,  w h i l e  no
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  was o b s e r v e d  f o r  ( P < 0 . 3 A 7  a n d  P < 0 . ^ 1 6  f o r  t h e  c v .  
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P+
F ig .  I .  T ia e -c o u rs e  o f  Hg d e p le t io n  f r o a  n u t r ie n t  s o lu t io n  (pH 6 .0 )  by 
P 3 -d a y -o ld  G u lf  ry e g ra s s  p la n t s .  T n o  r e p l ic a t e s  o f  each  
a e a s u re a e n t a re  shown.









Mg2* activity ( ^mol L” 1)
3+ 2+In f lu e n c e  o f  pH and A l ~ a c t i v i t y  on n e t Mg*~ u p ta k e  by 6 u l f  
ry e g ra s s  c o rre c te d  (A ) and u n c o rre c te d  <B) f o r  u p ta k e  by e as s  
f lo w . Diamonds (a )  r e f e r  to  p la n ts  grown in  n u t r ie n t  s o lu t io n  
h av in g  pH 6 .0 *  and c o n ta in in g  n q A l , s ta r s  (b )  pH 4 . 2 ,  no A l , 
t r ia n g le s  ( c ) pH 4 .2 ,  6 . 6  p o o l L A l , and s q u a re s  (d l  pH 4 . 2 ,  


















♦ Y=16.4-28.1X, r 2=0.96 
* Y=9.9-27.3X, r a=0.96 
► Y=9.8-51.0X( r 2=0.94
\
pH  6 . 0 ,  Al 0  
pH  4 . 2 ,  Al 0  
p H  4 . 2 ,  AI 6 . 6  / m o l  L_1
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W






















• Y=15.5-26.9X, ri =0.96 
*Y=9.3-27.7X, rs=0.95 
► Y=9.0-91.4X, rJ=0,93
Net Mg2+ uptake/M g ** activity (L m“ 2s“1)x10
i g .  3 . The e f f e c t  o f  pH and A l a c t iy ^ t i e s  on th e  p a ra m e te rs  H M ) ( f K r )  
o f  eass  f lo w  c o r r e c te d  n e t Hq u p ta k e  by 8 3 - d a y - a Id  p la n ts  o f  
G u lf  (A ) and W ilo  (B ) ry e g ra s s  c u l t i v a r s .  E a d ie -H o fs te e  p lo t s .
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Alumi num
- 1  3+
A t  pH ^ . 2 ,  a c t i v i t y  o f  6 . 6  M * o l  L A l  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n
c o n s i d e r a b l y  ( P < 0 . 0 0 0 1 )  i n c r e a s e d  ( 1 6 7  and  330% f o r  t h e  c v . G u l f  a n d
H i l o ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  w h i l e  no  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  w a s  d e t e c t e d  f o r  I max o f  
2 +
n e t  Mg u p t a k e  ( P < 0 . 6 3 2  a n d  P < 0 . 1 7 * t  f o r  t h e  c v .  G u l f  a n d  W i l o ,  
r e s p e c t i v e l y )  ( F i g .  3 ) .  I n  c o n t r a s t ,  A l ^ + a c t i v i t y  o f  2 6  Mmol  L * i n  t h e
n u t r i e n t  s o l u t i o n  c a u s e d  n e t  e f f l u x ,  i . e .  a c t u a l  l o s s ,  o f  M g ^ + f r o m  r o o t s
2 + -1
a t  Mg a c t i v i t i e s  i n  t h e  n u t r  i e n t  s o l u t i o n  b e l o w  1A HmoI  L f o r  b o t h
- 1  3+
t e s t e d  c u l t i v a r s  ( F i g .  2 ) .  I t  a l s o  a p p e a r e d  t h a t  2 6  Mmol  L A l
2 +
a c t i v i t y  e i t h e r  c a u s e d  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e  e f f l u x  o f  Mg f r o m  r o o t s
2 + 2 +
o r  c o n s i d e r a b l e  d e c r e a s e  i n  Mg i n f l u x  a t  Mg a c t i v i t i e s  b e l o w  5 6  Mmol
L * f o r  t h e  c v .  G u l f  a n d  b e l o w  2 2 0  n m o l  L * f o r  t h e  c v .  W i l o .  B e c a u s e  o f  
2 +
a n e t  Mg e f f l u x ,  l m a x a n d  c o u l d  n o t  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s
3+ - 1o b t a i n e d  a t  A l  a c t i v i t i e s  o f  2 6  Mmol L i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n .
C u l t  i v a r s
A t  pH 6 . 0 ,  t h e  c v .  G u l f  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  I max ( P < 0 . 0 2 8 >  a n d
h a d  a Kpn e q u a l  t h a t  o f  t h e  c v .  W i l o  ( P < 0 . 1 0 < t ) .  H o w e v e r ,  a t  pH A . 2  a n d  no
2 +
A l  a d d e d ,  t h e r e  w a s  no  d i f f e r e n c e  i n  n e t  Mg u p t a k e  b e t w e e n  t h e  tw o
- 1 3 +
c u l t i v a r s  ( F i g .  3 ) .  I n  c o n t r a s t ,  6 . 6  Mmol L A l  a c t i v i t y  p r o d u c e d  a 
l a r g e r  K M ( P C 0 . 0 0 0 1 )  a n d  s m a l l e r  I * , * *  < P < 0 . 0 £*6 )  i n  t h e  A l - s e n s i t i v e  c v .  
W i l o  t h a n  i n  t h e  m o r e  A l - t o l e r a n t  c v .  G u l f  ( F i g .  3 ) .
CCCP and  PCMBS
F o r  t h e  c v .  W i l o ,  t h e  a d d i t i o n  o f  PCMBS i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n
3+ - 1
h a v i n g  A l  a c t i v i t y  o f  0 o r  6 . 6  Mmol L a t  pH A . 2  ( F i g .  ^ ) s l i g h t l y
2+
d e c r e a s e d  I maK a n d  o f  n e t  Mg u p t a k e  ( I max B . O  a n d  8 . A ,  2 7 . 7  and
3+ - 1
7 9 . 6  f o r  A l  a c t i v i t i e s  0 a n d  6 . 6  Mmol  L , r e s p e c t i v e l y ;  c o m p a r e  w i t h
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Mg2* activity (^ m o l L” 1)
2+
F ig .  4 .  In f lu e n c e  o f  PCMBS and CCCP on th e  ease f lo w  c o r re c te d  n e t  fig
u p ta k e^ h y  2 3 -d a y -o ld  U i lo  r y e g r a s s .  N u tx ie n t  s o lu t io n  had pH 4 .2  
and A l a c t i v i t y  0 (A ) o r  6 .6  F e o l L~ ( B ) .  C urves were f i t t e d  
to  th e  d a ta  by th e  M ic h a e l is - f le n te n  k in e t ic s  fu n c t io n .
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d  ( f r o m  P C 0 . 0 6 7  t o  P C 0 . 9 7 0 ) .  I n
c o n t r a s t *  t h e  a d d i t i o n  o f  CCCP t o  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  l a c k i n g  A l
2 +
s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  n e t  Mg u p t a k e  ( V ) ,  w h i c h  b e c a m e  l i n e a r  i n  t h e
2 + 2 
r a n g e  o f  Mg a c t i v i t i e s  <X)  t e s t e d  <Y = - 0 . 0 6  + 0 . 0 1 X ,  r  = 0 . 9 0 3 ,  f o r
t h e  u n i t s  o f  m e a s u r e  s e e  F i g .  > . T h e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o f  CCCP o n  n e t
2 +  3+
Mg up t a k e  was  e v e n  1 a r g e r  w h e n  n u t r  i  e n t  s o  1u t  i  o n s  h a v  i n g  A l  a c t i v i t y
o f  6 . 6  Umol  L 1 w e r e  s u p p l e m e n t e d  w i t h  CCCP ( F i g .  ) . H o w e v e r ,  t h e  l i n e a r
2 + 2 + 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n e t  Mg u p t a k e  a n d  n u t r i e n t  s o l u t i o n  Mg
2
a c t i v i t i e s  was s t i l l  s i g n i f i c a n t  (Y = - 0 . 0 5  + 0 . 0 0 2 X ,  r  = 0 . 9 1 B ,  f o r  t h e  
u n i t s  o f  m e a s u r e  s e e  F i g .  A ) .
3<*
D is c u s s io n
T h e  d e p l e t i o n  t e c h n i q u e ,  a s  o r i g i n a l l y  u s e d  t o  m o n i t o r  K + i n f l u x
( C l a a s s e n  a n d  B a r b e r  197 * t ) »  d i d  n o t  a l l o w  p l a n t s  t o  a p p r o a c h  s t e a d y - s t a t e
a b s o r p t i o n  s i n c e  t h e i r  n u t r i e n t  e n v i r o n m e n t  Mas d r a s t i c a l l y  c h a n g e d  o v e r
t h e  s h o r t  t i m e .  M c L a c h l a n  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  s h o w e d  t h a t  o n l y  i n  t h e  f i r s t
p h a s e  o f  a d e p l e t i o n  p e r i o d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  n u t r i e n t  i n  q u e s t i o n  i s
n o t  l i m i t i n g ,  a n d  t h a t  p l a n t  p r o c e s s e s  t h u s  i n f l u e n c e  t h e  n u t r i e n t  u p t a k e
2 +
p a r a m e t e r s  ( Kfi  * t o  b e  d e t e r m i n e d .  D e p l e t i o n  o f  Mg f r o m  t h e
n u t r i e n t  s o l u t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( F i g .  1)  w as  r a t h e r  l i m i t e d  i n
e x t e n t ,  a n d  p l a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  p r e s u m b l y  e x e r t e d  a l a r g e  i n f l u e n c e  on
2 +
n e t  Mg u p t a k e .
I t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  s h o w n  t h a t  u s i n g  a c t i v i t i e s  i n s t e a d  o f
c o n c e n t r a t i o n s  i n  i o n  u p t a k e  s t u d i e s  may c h a n g e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f
r e s u l t s  ( E v a n g e l o u  a n d  W a g n e r  1 9 8 7 ) ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  u p t a k e  o f  d i v a l e n t
a n d  t r i v a l e n t  i o n s  i s  m o n i t o r e d .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  o f  n e t  M g ^ +
2+
u p t a k e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  when  c a l c u l a t e d  f r o m  Mg c o n c e n t r a t i o n s
2 +
c o m p a r e d  w i t h  c a l c u l a t e d  f r o m  Mg a c t i v i t i e s  ( n o t  s h o w n ) .
S i n c e  i n t a c t  p l a n t s  w e r e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  o b s e r v e d  v a l u e s  
2 +
o f  n e t  Mg u p t a k e  r e p r e s e n t  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  t h e  w h o l e  r o o t  s y s t e m .  
2 +
U p t a k e  o f  Mg may b e  q u i t e  v a r i a b l e  a l o n g  t h e  r o o t  a x i s .
2 +
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  Mg m i g h t  m ove  l a r g e l y  i n  t h e  r o o t  f r e e
s p a c e  i n  a t r a n s p i r a t i o n - s u p p o r t e d  b u l k  s o l u t i o n  f l o w  ( L a z a r c f f  a n d
2 +
P i t m a n  1 9 6 6 ,  F e r g u s o n  a n d  C l a r k s o n  1 9 7 6 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  Mg u p t a k e  d a t a
2 +
p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  m as s  f l o w  o f  Mg
2 +
( c o m p a r e  F i g .  2A  w i t h  2 B ) . As  e x p e c t e d ,  m a s s  f l o w  o f  Mg i n c r e a s e d  w i t h  
2 +i n c r e a s e d  Mg s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  d a t a  u s e d  t o
2 +  2 +
c a l c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  n e t  Mg u p t a k e  (Mg a c t i v i t y  b e l o w  2 2 5  n m o l
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L  ) ,  e s s e n t i a l l y  t h e  same c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  d r a w n  f r o m  e i t h e r
u n c o r r e c t e d  o r  m a s s  f l o w  c o r r e c t e d  Mg u p t a k e ,  a l t h o u g h  a q u a n t i t a t i v e l y
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e m  was  n o t e d .
2 +
N e t  Mg u p t a k e  ( F i g .  2 )  a p p e a r e d  t o  s h o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f
d i s c o n t i n u o u s ,  s a t u r a b l e  c a r r i e r - m e d i a t e d  t r a n s p o r t ,  a s  w a s  a l s o  s h o w n
2+
e a r l i e r  f o r  n e t  Mg u p t a k e  ( M o o r e  e t  a l .  1 9 6 1 ,  L a z a r o f f  a n d  P i t m a n  1 9 6 6 ,
L e g g e t t  a n d  G i l b e r t  1 9 6 9 ,  M aa s  and  O g a t a  1 9 7 1 ,  J o s e p h  a n d  v a n  H a i  1 9 7 6 )
2 +
a s  w e l l  a s  f o r  Mg i n f l u x  ( H a n n a w a y  e t  a l . 1 9 8 6 ) .
A l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d  t h a t  -S H  g r o u p s  a r e  o f t e n
i n v o l v e d  a t  t h e  a c t i v e  s i t e s  o f  b o t h  e n z y m e s  a n d  t r a n s p o r t  p r o t e i n s
( D i x o n  a n d  U eb b  1 9 7 9 ) ,  t h e  s u l f h y d r y l  r e a g e n t  PCMBS d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
2 +
a l t e r  n e t  Mg u p t a k e  ( F i g ,  6 ) . The  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  o b s e r v e d  h e r e  
may b e  d u e  t o  l a c k  o f  -SH g r o u p s  a t  t h e  a c t i v e  s i t e s  o f  Mg t r a n s p o r t  
p r o t e i n s  o r  d u e  t o  a r e c o v e r y  o f  t h e s e  p r o t e i n s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
r e l a t i v e l y  l o n g  <12  h )  d e p l e t i o n  p e r i o d .
2 +
T he  m e t a b o l i c  u n c o u p l e r ,  CCCP, d i d  n o t  c o m p l e t e l y  i n h i b i t  n e t  Mg
2 +
u p t a k e  ( a l r e a d y  c o r r e c t e d  f o r  mass  f l o w  o f  Mg , F i g .  6 ) .  E n e r g y  
2 +
d e p e n d e n c e  o f  Mg u p t a k e  h a s  b e e n  s h o w n  e a r l i e r  i n  t h e  w o r k  w i t h  e x c i s e d
r o o t s  ( M o o r e  e t  a l  . 1 9 6 1 ,  L e g g e t t  and  G i l b e r t  1 9 6 9 ,  Maas a n d  O g a t a  1 9 7 1 ) .
2 +
H o w e v e r ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a n o n - a c t i v e  c o m p o n e n t  o f  Mg u p t a k e  t h a t  
i s  n o t  t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  was  s u g g e s t e d  ( F i g .  6 ) .  F r o m  e x p e r i m e n t s  
w i t h  KCN a d d e d  i n t o  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  f o r  t h e  d e p l e t i o n  e x p e n m e n t , 
r e s u l t s  w e r e  e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h e s e  o b t a i n e d  w i t h  CCCP ( d a t a  n o t  
s h o w n ) .  A w o r d  o f  c a u t i o n ,  h o w e v e r ,  s e e m s  a p p r o p r i a t e  h e r e  b e c a u s e  
R e i n h o l d  a n d  K a p l a n  ( 1 9 8 6 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  m e t a b o l i c  i n h i b i t o r s  may h a v e
many v a r i e d  e f f e c t s  on m e m b ra n e  i n t e g r i t y .  T h e  l i n e a r ,  n o n - a c t i v e
2 *■
c o m p o n e n t  o f  Mg ab s o r p t i o n  ( F i g ,  6 ) d o e s  n o t  n e c e s s a r  1 1 y n e e d  t o  be
3h
f r e e  d i f f u s i o n .  I n  c o n t r a s t )  a c a r r i e r - m e d i a t e d  c h a r a c t e r  o f  t h i s  
2 +
c o m p o n e n t  o f  Mg a b s o r p t i o n  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( c f .  K o c h i a n  a n d  L u c a s  
1 9 8 2  f o r  K a b s o r p t i o n ) i  w h i c h  i s  a l s o  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  
( N i s s e n  1 9 8 0 )  t h a t  c a r r i e r - m e d i a t e d  u p t a k e  may b e c a m e  l e s s  e n e r g y  
d e p e n d e n t  a n d  m o r e  s i m i l a r  t o  f a c i l i t a t e d  d i f f u s i o n  a s  t h e  e x t e r n a l  i o n  
c o n c e n t r a t i o n  i s  r a i s e d .  S i n c e  t h e  m a t h e m a t i c a l  b a s i s  o f  t h e  M i c h a e l i s -  
M e n t e n  e q u a t i o n  f o r  d e s c r i b i n g  i o n  u p t a k e  i s  t h e  c o m p e t i t i v e  b i n d i n g  o f  
s o l u t e s  t o  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  s i t e s  o n  c a r r i e r s  o r  t r a n s p o r t e r s i  t h i s  
e q u a t i o n  a l s o  a p p l i e s  t o  f a c i l i t a t e d  d i f f u s i o n .
The  e x i s t e n c e  o f  a d i s c o n t i n u o u s )  s a t u r a b l e  c o m p o n e n t  p l u s  a l i n e a r  
c o m p o n e n t  o f  i o n  u p t a k e  h a s  b e e n  s e r i o u s l y  q u e s t i o n e d  i n  f a v o r  o f  
m u l t i p h a s i c  i o n  u p t a k e  i s o t h e r m s  ( N i s s e n  1 9 8 7 ) ,  b u t  t h e  p r e s e n t  s t u d y
d o e s  n o t  a l l o w  a n y  s u c h  d i s t i n c t i o n .
3+ 2 +
A p p a r e n t l y ,  A l  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t h e  l i n e a r  c o m p o n e n t  o f  Mg
u p t a k e  ( F i g .  **) . T h i s  m i g h t  h a v e  b e e n  a c o n s e q u e n c e  o f  g r e a t l y  d e c r e a s e d  
2 +
a m o u n t s  o f  Mg c a t i o n s  b o u n d  i n  t h e  r o o t  f r e e  s p a c e  o f  r y e g r a s s  p l a n t s
g r o w n  i n  A l - c o n t a i n i ng  n u t r i e n t  s o l u t i o n  <2 .  R e n g e l  a n d  D . L .  R o b i n s o n ,
3 *
u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .  A l t e r e d  Mg c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  e x t r e m e  v i c i n i t y
o f  p o s t u l a t e d  m e m b r a n e  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  may a f f e c t  M g ^ + t r a n s p o r t
a c r o s s  t h e  m e m b r a n e .
L o w e r i n g  t h e  pH o f  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d i d  n o t  c h a n g e  b u t
2 +
d e c r e a s e d  I o f  n e t  Mg u p t a k e , i n d i c a t i n g  n o n - c o m p e t  i t i v e  i n h i b i t i o n .
G e n e r a l l y ,  n u t r i e n t  i n f l u x  i s  c o u p l e d  t o  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n t  H e f f l u x
w h i c h  c r e a t e s  a n e g a t i v e  e l e c t r o c h e m i c a l  p o t e n t i a l  a c r o s s  c e l l  m e m b r a n e s .
T h i s  " p r o t o n  m o t i v e  f o r c e "  i s  u s e d  t o  d r i v e  c a t i o n s  i n t o  t h e  c e l l  ( P o o l e
2 +
1 9 7 B ) .  A d e c r e a s e  i n  I ma w ^ 9  a b s o r p t i o n  w i t h  d e c r e a s e d  n u t r i e n t
s o l u t i o n  pH ( F i g .  3 )  i n d i c a t e s  t h a t  a c h a n g e  i n  t h e  d r i v i n g  f o r c e
+
o c c u r r e d .  An i n c r e a s e  i n  t h e  H a c t i v i t y  i n  t h e  o u t s i d e  m e d iu m  w o u l d
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+
a f f e c t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  H e f f l u x  pump a n d  t l m s  d e c r e . r . e  H y d r o g e n
2 + 2 + 
i o n s  a r e  u n l i k e l y  t o  c o m p e t e  w i t h  Mg f o r  a c t i v e  s i t e s  o n  t h e  Mg
t r a n s p o r t  p r o t e i n s t a n d  h e n c e  no  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  w a s  o b s e r v e d
2 +
b y  l o w e r i n g  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  pH ( F i g .  3 ) .  A d e c r e a s e  i n  Mg u p t a k e  
d u e  t o  l o w  s o l u t i o n  pH h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d  ( M o o r e  e t  a l  . 1 9 6 1 ,
L e g g e t t  a n d  G i l b e r t  1 9 6 9 ,  M aa s  a n d  O g a t a  1 9 7 1 ,  H a n n a w a y  e t  a l .  1 9 8 * 4 ) .
L ts i  ng  w h e a t  r o o t  g r o w t h  a s  a c r  i  t e r  i o n ,  K i n r a  i d e  a n d  P a r k e r  ( 1 9 8 7 a  >
4-
f o u n d  A I S O ^  i o n  n o n - t o x i c .  T h e  t o x i c i t y  o f  o t h e r  A l  s p e c i e s  i s  u n c e r t a i n
3+
( F a g e r  i a  1 9 8 8 ) .  I n  t h  i s  s t u d y , t h e  h i g h e s t  c h a r g e d  A l  s p e c  i e s  ( A l  ) was
8 +
t h e  p r e v a l e n t  o n e  a n d  i s  m o s t  l i k e l y  t o  h a v e  i n f l u e n c e d  Mg u p t a k e ,
3+
C o m p a r e d  t o  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w i t h  no  A l  a d d e d ,  A l  a c t i v i t y  o f  6 . 6
-1 2 +
Hmol  L c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d  w h i l e  l e a v i n g  I maM o f  n e t  Mg u p t a k e
u n c h a n g e d  ( F i g .  3 ) ,  i n d i c a t i n g  c o m p e t i t i v e  i n h i b i t i o n .  I n c r e a s e d
i n d i c a t e s  t h e  p o s t u l a t e d  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  i n  t h e  m e m b r a n e  h a v e  a l o w e r  
2 +
a f f  i  n i  t y  f o r  Mg . Th i  s  m i g h t  b e  d u e  t o : 1 ) c o m p e t  i  t  i  o n  b e t w e e n  A l
3-f 2+
c a t  i o n s  ( p r e s u m b  1 y A 1 ) a n d  Mg f o r  t h e  a c t i v e  s i  t e s  o n  t h e  t  r  a n s p o r  t
2 +
p r o t e i n  m o l e c u l e s ,  o r  2 )  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  AT P-M g  a n d  " A T P - A 1 "
c o m p l e x e s  ( B o c k  1 9 8 0 )  f o r  t h e  a c t i v e  s i t e s  o n  A T P a s e ,  t h u s  i m p a i r i n g  t h e
r e l e a s e  o f  e n e r g y  ( M a t s u m o t o  a n d  Y a m aya  1 9 8 6 )  n e e d e d  t o  c r e a t e  a n e g a t i v e
e l e c t r o c h e m i c a l  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  m e m b r a n e . H o w e v e r , s  i n c e  t h e
2 +
m e t a b o l i c  u n c o u p l e r ,  CCCP, e x e r t e d  g r e a t e r  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  Mg
3+ - 1
a b s o r p t i o n  t h a n  d i d  A l  ( a t  a c t i v i t y  6 . 6  Hmol  L , F i g .  * i ) , i t  a p p e a r s
l i k e l y  t h a t  A l 3 d o e s  n o t  o p e r a t e  e x c l u s i v e l y  t h r o u g h  t h e  A T P a s e
3+ 2+
i n h i b i t i o n ,  b u t  t h a t  b i n d i n g  o f  A l  t o  Mg -  s p e c i f i c  s i t e s  o n  t r a n s p o r t
3+
p r o t e i n s  m i g h t  h a v e  a l s o  t a k e n  p 1 a c e . A l t e r n a t i v e l y , A l  may n o t  b e  a s
e f f i c i e n t  a n  i n h i b i t o r  o f  e n e r g y - g e n e r a t i n g  c e l l  s y s t e m  a s  i s  CCCP.
A l u m i n u m  ( A l 3 + ) a c t i v i t y  o f  2 6  Hmol  L 1 i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n
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2 + 2 + 
c a u s e d  n e t  l o s s  o f  Mg f r o m  r o o t s  ( F i g .  2 ) .  G r e a t e r  Mg a c t i v i t i e s  i n
t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d i m i n i s h e d  t h e  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o f  A l  ( F i g .  2 ) .  
2 +
I n c r e a s i n g  Mg c o n c e n t r a t i o n  a l s o  a m e l i o r a t e s  A l - c a u s e d  i m p a i r m e n t  o f
w h e a t  r o o t  g r o w t h  ( K i n r a i d e  a n d  P a r k e r  1 9 0 7 b ) .
2 +
T he  d e l  e t e r  i o u s  e f  f  e c  t s  o f  A l  o n  Mg a b s o r p t i o n  w e r e  m o r e  o b v  i o u s
f o r  t h e  c v .  W i l o  t h a n  f o r  t h e  c v .  G u l f  ( F i g .  3 ) .  E a r l i e r  e x p e r i m e n t s
s h o w e d  t h a t  t h e  c v .  W i l o  w a s  much  m o r e  s e n s  i  t  i  v e  t o  A 1 s t r e s s  t h a n  t h e
c v .  G u l f  ( R e n g e l  a n d  R o b i n s o n  1 9 8 9 ) ,  M a n y  m e c h a n i s m s  o f  d i f f e r e n t i a l  A l
t o  1e r a n c e  among d i f f e r e n t  c r o p  c u l t i v a r s  h a v e  g e n e r a l  1y b e e n  p r o p o s e d
( f o r  t h e  r e v i e w  s e e  F o y  1 9 8 * * ) .  P r e s e n t  s t u d y  s h o w s  t h a t  a b i l i t y  o f
2 +
r y e g r a s s  c u l t i v a r s  t o  r e t a i n  h i g h e r  a f f i n i t y  f o r  Mg b y  t r a n s p o r t
3+
p r o t e i n s  ( l o w e r  K ^ )  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  A l  m i g h t  b e  o n e  o f  t h e
m e c h a n i s m s  o f  A l  t o l e r a n c e .
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  r o o t  m e r i s t e m  c e l l  d i v i s i o n ,  a s  t h e  e a r l i e s t
s y m p t o m  o f  A l  t o x i c i t y ,  s t o p p e d  a f t e r  6 h f o 11 o w i n g  a d d  i  t  i  o n  o f  A l
3+
( C l a r k s o n  1 9 6 5 ,  H o r s t  e t  a l .  1 9 B 3 ) .  T h e  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o f  A l  on
M g^  u p t a k e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w as  much f a s t e r  ( < 3 0  m i n )  w h i c h
3+  2+
m i g h t  mean t h a t  A l  e x e r t e d  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  Mg u p t a k e  a t  t h e
s i t e  o f  t h e  p l a s m a  m e m b r a n e  ( w h e r e  p o s t u l a t e d  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  a r e
s i t u a t e d )  w i t h o u t  n e c e s s a r i l y  e n t e r i n g  t h e  c e l l  ( s e e  a l s o  2 h a o  e t  a l .
1 9 8 7 ) .  I n  c o n t r a s t ,  A l  n e e d s  t o  e n t e r  t h e  c e l l  t o  b i n d  t o  ONA ( M o r i m u r a
3+
e t  a l . 1 9 7 9 )  i n  o r d e r  t o  d i s r u p t  c e l l  d i v i s i o n .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  A l  
a t  a c t i v i t y  6 . 6  n m o l  L * c a u s e d  d a m a g e  o f  r o o t  c e l l  m e m b r a n e s  d u r i n g  1 2 - h  
d e p l e t i o n  p e r i o d  e m p l o y e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  b e a r i n g  i n  m i n d  t h a t  
U a g a t s u m a  e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  s h o w e d  f o r  v a r i o u s  p l a n t  s p e c i e s  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  v i s i b l e  dam ag e  a n d  d e s t r u c t i o n  o f  r o o t  c e l l  p l a s m a l e m m a  o n l y  a f t e r  **B 
h a t  111 n m o 1 L * A l .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  k i n e t i c s  o f  Mg a b s o r p t i o n  w a s  f o u n d  t o  b e  v e r y  
c o m p l e x .  I t  i n c l u d e d  a t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  c o m p o n e n t ,  a 
m e t a b o 1 i c a 1 1 y - m e d i a t e d , d i s c o n t i n u o u s  s a t u r a b l e  c o m p o n e n t ,  a n d  a n o n ­
a c t i v e  l i n e a r  c o m p o n e n t  w h i c h  m i g h t  b e  a f a c i l i t a t e d  d i f f u s i o n .  L o w e r i n g
2 + 3 +
t h e  pH d e c r e a s e d  n e t  Mg u p t a k e  n o n - c o m p e t l t i v e l y , w h i l e  A l  show ed
2+ 3+
c o m p e t i t i v e  i n h i b i t i o n  o f  n e t  Mg u p t a k e .  T h e  A l  - m e d i a t e d  i n c r e a s e  i n
Kf l  w as  l a r g e r  i n  t h e  A l - s e n s i t i v e  c v .  W i l o  t h a n  i n  t h e  m o r e  A l - t o l e r a n t
c v .  G u l f .  One  o f  t h e  m e c h a n i s m s  o f  d i f f e r e n t i a l  A l  t o l e r a n c e  among
r y e g r a s s  c u l t i v a r s  m i g h t  be  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a b i l i t y  t o  r e t a i n
2 +
h i g h e r  a f f i n i t y  f o r  Mg b y  p o s t u l a t e d  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  w h e n  e x p o s e d  t o
<♦0
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MODELING Mg2+ UPTAKE BY ANNUAL RYEGRASS FROM AN AC ID  STOUGH SO IL
A b s tra c t
A n n u a  I r y e g r a s s  ( L o l i u m  m u l t i f l a r u m  L a m . ) ,  a n  i m p o r  t a n t  f o r a g e  c r o p
i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  U . S . ,  i s  o f t e n  g r o w n  o n  s o i l s  w i t h  p o t e n t i a l l y  h i g h
l e v e l s  o f  s o l u b l e  A1 . Two r y e g r a s s  c u l t i v a r s  w e r e  g r o w n  o n  an  a c i d
S t o u g h  s o i l  ( t h e r m i c  A q u i c  F r a g i u d u l t )  i n  p o t s  i n  a g r e e n h o u s e
e x p e r i m e n t .  L i m e  (C a O )  a t  3 r a t e s  t o  g i v e  s o i l  pH 3 . 8 ,  ^ , and  5 . 6 ,  and
Mg r a t e s  o f  0 ,  2 7 ,  and  81 kg ha  * w e r e  a p p l i e d  i n  a f a c t o r i a l
c o m b i n a t i o n .  A d d i t i o n  o f  Mg d e c r e a s e d  r o o t  g r o w t h .  T he  r a t i o  r o o t  s u r f a c e
a r e a / s h o o t  d r y  w e i g h t  was d e c r e a s e d  b y  l i m i n g .  M a g n e s i u m  a p p l i c a t i o n
i n c r e a s e d  s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  i n  p l a n t s  g r o w n  o n  u n l i m e d
2 +
s o i l .  P o l y n o m i a l  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n e t  Mg
2 +■
up t a k e  and  1 1 me s h o w e d  n e t  Mg up t a k e  l n c c e a s e d  w i t h  l n c r e a s e d  Mg and
l i m e  a p p l i c a t i o n  b u t  d e c r e a s e d  w i t h  p l a n t  a g e .  L i m i n g  d e c r e a s e d  s o i l  
2 +
s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n .  P l a n t  u p t a k e  c a u s e d  a s i g n i f i c a n t  d r o p  i n
2 +  2 +  
s o i l  s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n .  I n i t i a l  a m o u n t s  o f  Mg i n  t h e  s o i l
s o l u t i o n  w e r e  c o m p l e t e l y  r e p l e n i s h e d  up t o  2 . 5  t i m e s  t o  s u s t a i n  p l a n t
g r o w t h .  L i n e a r ,  l i m e  r a t e - d e p e n d e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e x c h a n g e a b l e
2 +
a n d  s o i l  s o l u t i o n  Mg w e r e  f o u n d .  T h e  s l o p e s  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  
( M g ^ + b u f f e r  p o w e r )  w e r e  0 . 6 8 , 1 . 3 1 ,  a n d  1 . 2 1  f o r  l i m e  r a t e s  0 , 2 . 2 't and 
6 . 7 2  Mg h a  * ,  r e s p e c t i v e l y .  E x p o n e n t i a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  (Y -  a * 
b e C^ )  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r o o t  s u r f a c e  a r e a  o r  s h o o t
d r y  w e i g h t  and  A l ^ + a c t i v i t y .  C a l c u l a t e d  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t
2 +  2 +  + 
s u r f a c e  w e r e  f o u n d  t o  b e  h i g h e r  f o r  Mg and  Ca and  l o w e r  f o r  K t h a n
c o r r e s p o n d i n g  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  b u l k  s o i l  s o l u t i o n ,  w h i l e
c o n c e n t r a t i o n s  o f  m o n o m e r i c  h y d r o x y - A l  s p e c i e s  A l ( m o n )  a t  t h e  r o o t
A5
a+
s u r f a c e  v a r i e d  o v e r  a w i d e  r a n g e .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  Mg a t  t h e  r o o t
2 +
s u r f a c e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  n e t  Mg u p t a k e  o n l y  f o r  p l a n t s
2 2 
g r o w n  i n  u n i i m e d  s o i l  ( r  = 0 . 8 9 ,  P < 0 . 0 0 5 ,  and  r  = 0 . 8 1 ,  P < 0 . 0 1 4 ,  f o r
2 3 -  a n d  3 5 - d a y - a l d  p l a n t s ,  r e s p e c t i v e l y ) .  F o r  p l a n t s  g r o w n  o n  l i m e d  s o i l ,
2+  2 + 2 + +
t h e  r a t i o s  o f  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  <Mg / u a  , Mg / K  , and
2 + 2 +
Mg / A l t f l i o n ) ' *  r a t h e r  t h a n  Mg c o n c e n t r a t i o n  a l o n e ,  w e r e  s i g n i f i c a n t l y
r e l a t e d  t o  t h e  n e t  M g^+ u p t a k e ,  s u b s t a n t i a t i n g  e x i s t e n c e  o f  t h e
c o m p l e m e n t a r y - i o n  e f  f e c  t . The  B a r b e r - C u s h m a n  nu t r  i e n t  u p t a k e  mod e  1
2 +
c o n s i s t e n t l y  o v e r p r e d i c t e d  o b s e r v e d  Mg u p t a k e  b y  1 . 1 5  t o  1 . 7 0  t i m e s  a t
d e c r e a s i n g  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s e s  r e v e a l e d  t h a t  l a r g e
2 +
v a l u e s  o f  m a x i m a l  n e t  Mg i n f l u x  ^ m a x } w e r e  t h e  r e a s o n  f o r
2 + 2 +
o v e r p r e d i c t i o n  o f  Mg u p t a k e .  U s i n g  i n p u t  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  Mg
a c t i v i t i e s  l o w e r e d  o v e r p r e d i c t i o n  t o  1 . 1 0  t o  1 . 6 1  t i m e s  t h e  o b s e r v e d
u p t a k e .  A p p l i c a b i l i t y  o f  p r e s e n t  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  f o r  m o d e l i n g
u p t a k e  o f  m a s s  f l o w - s u p p l i e d  n u t r i e n t s  t h a t  u s u a l l y  a c c u m u l a t e  a t  t h e
r o o t  s u r f a c e  i s  d i s c u s s e d .
^ 6
In t r o d u c t io n
A l u m i n u m  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t ,  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  p l a n t - t o x i c  
e l e m e n t .  U n d e r  a c i d  c o n d i t i o n s ,  i t  i n h i b i t s  r o o t  g r o w t h ,  r e d u c e s  r o o t  
r e s p i r a t i o n ,  a n d  d e p r e s s e s  n u t r i e n t  u p t a k e  ( f o r  t h e  r e v i e w  s e e  F o y ,  1 9 8 ^ )
A l u m i n u m  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  Mg a b s o r p t i o n  b y  a n n u a l  r y e g r a s s  ( R e n g e l  
a n d  R o b i n s o n ,  1 9 8 9 ) ,  an  i m p o r t a n t  c o o l - s e a s o n  f o r a g e  g r a s s e s  i n  t h e  
s o u t h e a s t e r n  U . S .  ( R i e w e  a n d  M o n d a r t ,  1 9 8 5 ) .  D e c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
Mg i n  f o r a g e  c a n  l e a d  t o  a m e t a b o l i c  d i s o r d e r  o f  r u m i n a n t s  g r a z i n g  s u c h  a 
f o r a g e  ( g r a s s  t e t a n y  o r  h y p o m a g n e s e m i a ,  M a y l a n d  a n d  G r u n e s ,  1 9 7 9 ) .  B e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s e s  t h a t  t a k e  p l a c e  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  a n d  
a ^ e  i n v o l v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  Mg may h e l p  a d j u s t  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  
t o  a v o i d  h i g h  g r a s s  t e t a n y  p o t e n t i a l  o f  f o r a g e .
S e v e r a l  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  r e l a t i n g  t h e  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  f r o m  
t h e  s o i l  t o  t h e i r  i n f l u x  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  ( B a r -  
Y o s e f  e t  a l . 1 9 7 2 ;  B a l d w i n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  B r e w s t e r  e t  a l . ,  1 9 7 6 ,  C l a a s s e n  
a n d  B a r b e r , 1 9 7 6 ;  C u s h m a n , 1 9 7 9 ;  B a r b e r  a n d  C u s h m a n , 1 9 B 1 ; I t o h  a n d
B a r b e r ,  1 9 B 3 a ) .  T h e s e  m o d e l s  w e r e  m o s t l y  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  u p t a k e  o f  
P a n d  K , n u t r  t e n t s  s u p p l i e d  t o  t h e  r o o t s  p r e v a l e n t l y  b y  d i f f u s i o n .  
A l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( B a r b e r ,  1 9 8 ^ )  t h a t  t h e s e  m o d e l s  may be  
u s e d  t o  p r e d i c  t  Mg up t a k e  a s  we 11 , s u c h  r e s e a r c h  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  
b e e n  r e p o r  t e d  p r e v  i  o u s 1y .
The  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  w e r e  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  
d i f f e r e n t  l i m i n g  and  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s  o n  t h e  g r o w t h  a n d  Mg a b s o r p t i o n  
b y  t w o  r y e g r a s s  c u l t i v a r s ,  a n d  t o  u s e  t h e  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  t o  s t u d y  
t h e  p r o c e s s e s  t h a t  may g o v e r n  s o i l  s u p p l y  a n d  p l a n t  u p t a k e  o f  Mg.
<♦7
M a t e r ia ls  and M ethods
An  a c i d  S t o u g h  s o i l  ( c o a r s e  l o a m y ,  s i l i c e o u s ,  t h e r m i c  A q u i c
F r a g i u d u l t )  c o l l e c t e d  f r o m  an  A h o r i z o n  ( 0 - 1 2 0  mm),  Mas  a i r - d r i e d ,  p a s s e d  
t h r o u g h  a 5 -mm s i e v e ,  and  s a m p l e d  f o r  s o i l  c h e m i c a l  a n a l y s e s  ( T a b l e  1 ) .  
E x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  w e r e  e x t r a c t e d  i n  1 m o l  L * NH^OAc ( p H  7 . 0 ) ,
m i c r o e l e m e n t s  i n  5 mmol  L * DTPA ( d i e t h y l e n e t r i a m i n e - p e n t a a c e t i c  a c i d ,  pH 
7 . 3 ) ,  A l  i n  1 m o l  L * K C 1 , a n d  P i n  B r a y  N o .  2 s o l u t i o n  ( 3 0  mmol  L * NH^F 
a n d  2 5  mmo 1 L * H C 1 ) .  O r g a n i c  m a t  t e r  w a s  d e  t e r m  i n e d  b y  ac  i d - d  i  c h r o m a t e  
o x i d a t i o n .  The  pH w a s  m e a s u r e d  a f t e r  2  h e q u i l i b r a t i o n  i n  1 : 1  s o i l  t o  
e x t r a c t a n t  (HgO o r  K O I )  m i x t u r e .
L i m e  r e q u i r e m e n t  w as  d e t e r m i n e d  b y  t i t r a t i n g  t h e  s o i l  s a m p l e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  C a ( 0 H ) g .  T h r e e  l i m e  r a t e s  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  0 ,  2 , 2 * *
a n d  6 , 7 2  Mg h a  * )  , c h o s e n  t o  g i v e  a w i d e  r a n g e  i n  s o i l  pH a n d
e x c h a n g e a b l e  A l ,  w e r e  a p p l i e d  a s  f i n e - p o w d e r  CaO .  T h e  b u l k  s o i l  was  
d i v i d e d  i n t o  3 s u b s a m p l e s ,  a n d  o n e  l i m e  r a t e  w a s  a p p l i e d  t o  e a c h
s u b s a m p l e  f o l l o w e d  b y  t h o r o u g h  m i x i n g .  D i s t i l l e d  w a t e r  was a d d e d  t o  b r i n g  
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  a l e v e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  3 3  k P a  t e n s i o n .  S o i l  was 
a 1 l o w e d  t o  e q u i 1 i b r a t e  i n  c 1o s e d  p i  a s t i c  b a g s  o n  a g r e e n h o u s e  b e n c h  f o r  
3 5  d a y s  w i t h  m i x i n g  a t  7 - d a y  i n t e r v a l s .  T he  same e q i l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  
w a s  u s e d  f o r  u n l i m e d  s o i l  a s  w e l l .
F o l l o w i n g  e q u i l i b r a t i o n ,  s o i l  was a i r - d r i e d  a n d  f e r t i l i z e d  w i t h
c o n c e n t r a t e d  t r i p l e  p h o s p h a t e , m u r i a t e  o f  p o t a s h , a n d  KgSOq i n  r a t e s  t o  
c o r r e s p o n d  t o  9 0 ,  3B0 and  2 2  k g  h a  * f a r  P ,  K and  S ,  r e s p e c t i v e l y .  A f t e r  
t h o r o u g h  m i x i n g ,  2 kg  o f  s o i l  ( o v e n  d r y  w t . b a s i s )  w a s  w e i g h e d  a n d  p a c k e d  
i n t o  b l a c k  2 . 5 - L  p o t s  t o  g i v e  a b u l k  d e n s i t y  o f  0 . 9 6  Mg m . P o t s  w e r e  
l i n e d  w i t h  p l a s t i c  b a g s  t o  p r e v e n t  l e a c h i n g  l o s s e s .  D i s t i l l e d  w a t e r  was
a d d e d  t o  b r i n g  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  3 3  kPa t e n s i o n ,  a n d  d i s s o l v e d
NH ^N 0 3  was  a p p l i e d  t o  e a c h  p o t  a t  a r a t e  o f  22** kg  h a  * N .  A l s o ,  3 r a t e s
^8
T a b le  1 . Chem ical p r o p e r t ie s  o f  unamended Stough s o i l  ( th e rm ic  A quic F r a g iu d u l t ) .
pH
1 : 1  1 : 1  
w a t e r  KC1 P rCa
2 + + + 
Mg K Na A l  Fe  Mn Cu Zn  O . M .
Sum
o f
b a s e s
mmol  kg 1 i — 1g kgH mo 1 kg c m o 1 < + ) kg
a . e f  3 . 8 1 . 2
( 3 7 )  +
1 . 6
: ( 6 <t)
0 . 8  1 .B  1 . 1
( 1 9 )  ( 7 0 )  ( 2 5 )
6 . 0  i i . i t  11 3 
( 1 6 3 )  ( 2 A 7 )  ( 0 . 6 )  ( 0 . 2 )
2 5  3 9  
( 1 . 6 )
0 . 7 7
C l e a n s  f o r  3 r e p l i c a t e s .  SE o f  t h e  m e a n s  d i d  n o t  e x c e e d  8 */. o f  t h e  mean  v a l u e s .
^ N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  mg kg
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o f  Mg ,  0 ,  2 7  a n d  81 kg  h a  w e r e  i m p o s e d  b y  a p p l y i n g  a s o l u t i o n  o f  M g C l g  
o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  i n  p o t s .  T h e  s o i l  Has l e f t  24  h t o  e q u i l i b r a t e ,  t h e n  
t h e  t o p  10 mm o f  s o i  1 w a s  l o o s e n e d  t o  m ake  a s e e d b e d , a n d  0 . 4 0  g o f  
a n n u a l  r y e g r a s s  ( L o I i u m  m u l t i f l o r u m  L a m . )  c v .  W i l o  s e e d s  < 1 4 0  + 7 s e e d s ,  
mea n  + SE o f  10 c o u n t s )  o r  0 . 3 6  g o f  t h e  c v .  G u l f  s e e d s  < 1 4 0  + 8 s e e d s )  
w e r e  p l a n t e d  p e r  p o t .  P o t s  w e r e  w e i g h e d  and  d i s t i l l e d  w a t e r  a d d e d  d a i l y  
f o r  t h e  f i r s t  2 3  d a y s  o f  p l a n t  g r o w t h  a n d  t w i c e  a d a y  t h e r e a f t e r .  H e n c e ,  
m o i s t u r e  c o n t e n t  w a s  k e p t  c l o s e  t o  a l e v e l  c o r r e s p o n d i n g  t o  3 3  kPa 
t e n s i o n .  T h e  a m o u n t  o f  w a t e r  a d d e d  d u r i n g  t h e  o b s e r v e d  p e r i o d ,  r e d u c e d  
f o r  t h e  w a t e r  l o s s  f r o m  t h e  p o t s  w i t h o u t  p l a n t s ,  w a s  a s s u m e d  t o  r e p r e s e n t  
w a t e r  t r a n s p  i r e d  . On d a y  23  a f  t e r  p 1 a n t  i n g , a d d i  t  i o n a 1 NH^NOg i n  s o l u t  i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  2 2 4  kg  ha 1 N w a s  a p p l i e d .
P l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  t h e  g r e e n h o u s e  u n d e r  n a t u r a l  l i g h t  c o n d i t i o n s
<p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v e  r a d i a t i o n  a t  t h e  p l a n t  t o p s  a t  n o o n  r a n g e d  f r o m
- 2  -1
7 5 0  t o  2 8 0 0  F m o l  m s  d e p e n d i n g  o n  t h e  c l o u d  c o v e r )  a n d  2 3  + 2 / 1 3  +_ 2 
°C  d a y / n i g h t  t e m p e r a t u r e .
The  e x p e r i m e n t  w a s  s e t  up i n  a r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  d e s i g n  w i t h  
t e n  r e p l i c a t i o n s  a n d  a f a c t o r i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t r e a t m e n t s  <3 l i m e  r a t e s  
x 3 Mg r a t e s  x 2 c u l t i v a r s ) .  Two r e p l i c a t e s  o f  e a c h  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n  
w e r e  h a r v e s t e d  6 , 1 3 ,  2 3 ,  2 8 ,  and  35  d a y s  a f t e r  p l a n t i n g .  A t  h a r v e s t ,
t o p s  w e r e  c u t  10 mm a b o v e  t h e  s o i 1 s u r f a c e , w a s h e d  f o r  a b o u t  2 0  s  u n d e r  
r u n n i n g  t a p  w a t e r ,  d i p p e d  f o r  2  s e c o n d s  i n  e a c h  o f  3 c o n t a i n e r s  w i t h  7 t o  
B L o f  d i s t i l l e d  w a t e r ,  b l o t t e d  g e n t  l y ,  d r i e d  f o r  4 8  h a t  6 0 ° C , and 
w e i g h e d  t o  d e t e r m i n e  d r y  w e i g h t .  R o o t s  w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  s o i l  b y  
e x t e n s i v e  w a s h i n g  t h r o u g h  t h e  s i e v e s  u n d e r  r u n n i n g  t a p  w a t e r ,  k l ashed  
r o o t s  w e r e  g e n t l y  b l o t t e d  a n d  f r e s h  w e i g h t  w a s  d e t e r m i n e d .  R o o t  m as s  was 
t h e n  s u b s a m p l e d  b y  w e i g h t ;  o n e  s u b s a m p l e  was d r i e d  4 8  h a t  6 0 ° C  t o
5 0
d e t e r m i n e  d r y  w e i g h t i  w h i l e  r o o t  l e n g t h  was m e a s u r e d  o n  t h e  s e c o n d  
s u b s a m p l e  w i t h  a n  a r e a  m e t e r  ( D e l t a - T  D e v i c e s  L t d *  C a m b r i d g e ,  U . K . ) ,  
D r i e d  s h o o t s  w e r e  g r o u n d  t o  p a s s  a 1-mm s i e v e ,  d i g e s t e d  i n  c o n e . HNO3 , 
a n d  a n a l y z e d  w i t h  a n  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  e m i s s i o n  s p e c t r o m e t e r  
( I C P E S ) .  D a t a  o n  r o o t  and  s h o o t  g r o w t h  p a r a m e t e r s  o b t a i n e d  o n  6 - d a y - o l d  
p l a n t s  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  o b t a i n e d  a t  l a t e r  
h a r v e s t s .
S o i l  c h e m i c a l  a n a l y s e s  w e r e  made  o n  t h e  s o i l  s a m p l e s  t a k e n  j u s t
b e f o r e  p l a n t i n g ,  a f t e r  23  a n d  3 5  d a y s  o f  p l a n t  g r o w t h .  I n  a d d i t i o n ,
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o i l  s o l u t i o n  was  d e t e r m i n e d  i n  s a m p l e s  o f  s o i l  j u s t
p r e c e d i n g  t h e  p l a n t i n g  a s  w e l l  a s  f o l l o w i n g  t h e  f i n a l  h a r v e s t .  S o i l
s o l u t i o n  w a s  d i s p l a c e d  e m p l o y i n g  a c e n t r i f u g a t i o n  m e t h o d  s i m i l a r  t o  o n e
d e s c r i b e d  b y  E l k h a t i b  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .  S o i l  was  m o i s t e n e d  t o  4 . 9  kP a  w a t e r
t e n s i o n ,  l e f t  t o  e q i l i b r a t e  f o r  4 0  h ,  a n d  s o i l  s o l u t i o n  w a s  d i s p l a c e d  b y
c e n t r i f u g i n g  f o r  1 h a t  40  0 0 0  g .  I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  c e n t r i f u g a t i o n ,
t h e  pH o f  t h e  d i s p l a c e d  s o i l  s o l u t i o n  w a s  m e a s u r e d .  M a g n e s i u m ,  C a , F e ,
M n , Z n ,  C u ,  K ,  N a , a n d  P w e r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  d i s p l a c e d  s o i l  s o l u t i o n
2 _
b y  IC P E S ,  w h i l e  SOg , NO3 , C l  , a n d  F w e r e  m e a s u r e d  b y  i o n
c h r o m a t o g r a p h y .  C o n c e n t r a t i o n  o f  m o n o m e r i c  01 w as  e s t i m a t e d  b y  t h e
a l u m m o n  m e t h o d  a f t e r  B la rn e y  e t  a l .  ( 1 9 0 3 ) .  F o l l o w i n g  3 0 - m i n  r e a c t i o n
t i m e  w i t h  a l u m i n o n ,  l i g h t  a b s o r p t i o n  w a s  m e a s u r e d  a t  5 3 0  nm,  a n d  a l s o  a t
6 3 0  nm t o  c o r r e c t  f o r  Fe i n t e r f e r e n c e . The  r e  1 a t  i o n s h 1p b e t w e e n  t h e
a m o u n t  o f  w a t e r  p r e s e n t  p e r  u n i t  o f  s o i l  and  t h e  a m o u n t  o f  n u t r i e n t s
o
d i s s o l v e d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r  ( a t  4 5  s l o p e ) .  U n d e r  t h i s  a s s u m p t i o n ,  
n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a s  m e a s u r e d  h e r e  w o u l d  c o r r e s p o n d  w e l l  t o  t h e  
n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  r e p r e s e n t i n g  3 3  kP a  t e n s i o n .  
M e a s u r e d  c a t i o n  a n d  a n i o n  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  i n p u t  t o  a m o d i f i e d  v e r s i o n  
( P a r k e r  e t  a l . ,  1 9 9 7 )  o f  t h e  GEOCHEM p r o g r a m  ( S p o s i t o  a n d  M a t t i g o d ,  1 9 9 0 )
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c o n t a i n i n g  e q u l i b r i u m  c o n s t a n t s  f r o m  L i n d s a y  ( 1 9 7 9 )  t o  c a l c u l a t e  
a c t i v i t i e s  o f  i o n i c  s p e c i e s  i n  t h e  d i s p l a c e d  s o i l  s o l u t i o n  ( s e e  T a b l e
A .  1 ) .
,  2+ 2 + +
C o n c e n t r a t i o n s  o f  Mg , Ca , K , a n d  A l ( m o n ) i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  a t  
t h e  d a y  2 3  a f t e r  p l a n t i n g  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  c o n c e n t r a t i o n s  m e a s u r e d  a t  
t h e  b e g  i  n n i  ng  a n d  e n d  o f  t h e  e x p e r  i m e n t , a s s u m i  ng 1 i  n e a r  c h a n g e  o v e r  
t i m e .  T h i s  a s s u m p t i o n  w as  b a s e d  o n  t h e  a l m o s t  l i n e a r  r o o t  g r o w t h  o b s e r v e d  
i n  t h i s  e x p e r i m e n t  ( c f .  F i g .  1 ) .
R o o t  r a d i u s  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r o o t  f r e s h  w e i g h t  a s s u m i n g  a
- 3
s p e c i f i c  d e n s i t y  o f  1 . 0  Mg m . R o o t  s u r f a c e  a r e a  (RS A)  w a s  c a l c u l a t e d  
f r o m  r o o t  r a d i u s  a n d  l e n g t h  a s s u m i n g  t h a t  r o o t s  a r e  s m o o t h  c y l i n d e r s .  To 
c a l c u l a t e  r o o t  n u t r i e n t  c o n t e n t ,  r o o t  M g,  C a ,  K ,  a n d  A l  c o n c e n t r a t i o n s
w e r e  e s t i m a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  c o r r e s p o n d i n g  s h o o t  c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  a
r a t i o  ( r o o t  c o n e . / s h o o t  c o n e . )  o b t a i n e d  f r o m  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  ( R e n g e l  
a n d  Rob i n s o n , 1 9 8 9 )  w h e r e  t h e  same  r y e g r a s s  c u l t i v a r s  h a d  b e e n  g r o w n  i n
n u t r i e n t  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  6 d i f f e r e n t  A l  c o n c e n t r a t i o n s  and  h a r v e s t e d  
a t  2  g r o w t h  s t a g e s .  T h e  c h o i c e  o f  r a t i o s  f r o m  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  s t u d y  
w a s  made t o  r e s e m b 1e a s  c l o s e  1y a s  p o s s i b l e  t h e  p l a n t  g r o w t h  s t a g e s  and  
A l < m o n ) c o n c e n t r a t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  ( s e e  T a b l e  A . 2 )  . 
T h e  r a t i o s  r a n g e d  f r o m  O . M  t o  2 . 9 ,  0 . 2 0  t o  0 . A 0 ,  0 . 6 0  t o  1 . 6 ,  a n d  3 . 7  t o  
2 5 A  f o r  M g,  C a ,  K ,  a n d  A l  , r e s p e c t i v e l y .  H e n c e ,  t h e  t o t a l  n u t r i e n t  
c o n t e n t s  a s  u s e d  i n  t h i s  p a p e r  r e p r e s e n t  t h e  sums  o f  e s t  i m a t e d  r o o t  and  
m e a s u r e d  s h o o t  n u t r i e n t  c o n t e n t s .
N e t  n u t r i e n t  i n f l u x  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  U i l l i a m s '  ( 1 9 A 8 )  
a s s u m p t i o n  t h a t  i n s t a n t a n e o u s  r a t e  o f  n e t  u p t a k e  o f  n u t r i e n t  X ( I * ) i s  
I *  = ( 1 / R S A M d U / d t ) ,
w h e r e  RSA = r o o t  s u r f a c e  a r e a  and  d U / d t  -  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t o t a l
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n u t r i e n t  c o n t e n t  (U> w i t h  t i m e  ( t ) .  P o l y n o m i a l  e q u a t i o n s  ( I n  U = a + b [ t
2  2 
+ b j s t  * a n d  U / R S A  = a ’ + t> ’ 1 1 + b ’ g t  , w h e r e  a ,  a ’ * b j  , b ' p  b g  * b ’ g  a r e
c o n s t a n t s )  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  I n  c a s e s  w h e r e  a
q u a d r a t i c  t e r m  w a s  s i g n i f i c a n t ,  i t  c o u l d  b e  s h o w n  ( a c c o r d i n g  t o  H u n t ,
1 9 7 3 )  t h a t  a f t e r  t h e  d e r i v a t i v e  o f  d ( I n  U ) / d t  w a s  m u l t i p l i e d  b y  U / R S A ,
r a t e  o f  u p t a k e  b e c a m e
I x = a "  + b " 11 + b " 2 t 2 + b " 3 t 3 ,
w h e r e  a " ,  b " j , b " g  » a n d  b " 3  w e r e  new c o n s t a n t s .
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i n g  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  
s u r f a c e ,  w a t e r  f l u x  < I y )  w a s  c a l c u l a t e d  i n  t h e  sa m e  w ay  a s  a b o v e ,  i . e .  by  
f i t t i n g  p o l y n o m i a l  e q u a t i o n s  t o  I n  W v s .  t  a n d  U /R S A  v s .  t ,  w h e r e  W was 
t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  t r a n s p i r e d .  The  a d v a n t a g e  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t
a l l  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  a r e l a t i o n s h i p  i n  
w h i c h  e f f e c t s  o f  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  m i n i m i z e d .
N u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  < C j a ) w e r e  c a l c u l a t e d
b a s e d  o n  t h e  e q u a t  i o n  ( N ye  a n d  T i n k e r , 1 9 7 7 ;  p . 2 3 0 ) :
r  0  “  1Ur  0  r  I
C i  a / C  i  = 1 /C 1  + -----------------------  I n  --------------- 1,  ( 1 )
D j 0 f  i  1 . & 5 rQ
w h e r e  C j  = a v e r a g e  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  b u l k  s o l u t i o n ,  a - r o o t  
a b s o r b i n g  p o w e r ,  r g  = r o o t  r a d i u s ,  I y  ~ w a t e r  f l u x ,  D j  = d i f f u s i o n
c o e f f i c i e n t  i n  f r e e  s o l u t i o n ,  0 = v o l u m e t r i c  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  f j  = 
d i f f u s i o n  i m p e d a n c e  f a c t o r ,  a n d  r ^  = a v e r a g e  h a l f - d i s t a n c e  b e t w e e n  r o o t s .  
S u b s t i t u t i n g  I x ^ l a  ^ D r  <* ( c f .  N y e ,  1 9 6 6 ) ,  w h e r e  I y  = i n f l u x  o f  n u t r i e n t  
X ,  t h e  E q n .  1 c a n  b e  r e a r r a n g e d  i n t o
r Xr 0  r l
C j  -  ---------------- I n ----------------
D ^ 0 f i  1 . 6 5 r  q
C l a  ”  ----------------------------------------------------------  • <2 >
1 Ur  0  r  1t  ̂  ln ---------
0 f  ] 1 .
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D i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  f r e e  s o l u t i o n  w e r e  7 1 0 ,  7 9 0 ,  and  I 9 6 0  Hm
— 1 2 + 3 +  +
s  f o r  f ig  , Ca , a n d  K , r e s p e c t i v e l y  ( R o b i n s o n  a n d  S t o k e s ,  1 9 5 9 ) .  Due
3+  2+
t o  s i m i l a r  c r y s t a l  i o n i c  r a d i i  o f  A l  a n d  Mg , D j  o f  m o n o m e r i c  A l
3+
s p e c i e s  was a s s u m e d  t o  b e  t h e  same a s  f a r  Mg . The  h a l f - d i s t a n c e  b e t w e e n
1 / 3
r o o t s  was c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  h a r v e s t  a s  r h = ( V ^ / ttL )  , w h e r e  L = r o o t  
l e n g t h  and  Vs = v o l u m e  o f  s o i l  i n  p o t s .  T h e  a v e r a g e  h a l f - d i s t a n c e  b e t w e e n  
r o o t s  ( r  j ) f o r  a p a r t i c u l a r  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n  i n  a g i v e n  p e r i o d  was 
t h e n  c a l c u l a t e d  a s  t h e  m ean  v a l u e  o f  r h o f  a l l  h a r v e s t s  o f  t h a t  t r e a t m e n t  
c o m b i n a t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  m o n i t o r e d .
3+
The  i n d e x  o f  d e p l e t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  a m o u n t  o f  Mg i n  t h e  s o i l
s o l u t i o n  < D ISf l g 3 + )  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  h a r v e s t  a s  U / A s m g 3 + ,  w h e r e  U =
3+
t o t a l  Mg c o n t e n t ,  a n d  As f l g 3 +  = a m o u n t  o f  Mg i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  The  i n d e x  o f  d e p l e t i o n  o f  i n i t i a l  a v a i l a b l e  
3  ̂
Mg i n  t h e  s o i l  ( D I d f^g 3+ )  was c a l c u l a t e d  c o r r e s p o n d i n g l y  ( U / A a i M g ^ + *
2 +
w h e r e  ^ a i M g ^ + = a v a i l a b l e  a m o u n t  o f  Mg i n  s o i l  s o l u t i o n  p l u s  
3+
e x c h a n g e a b l e  Mg a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ) .
The  B a r b e r - C u s h m a n  n u t r  i e n t  u p t a k e  m o d e l
The B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  ( B a r b e r  and  C u s h m a n ,  1 9 8 1 ;  O a t e s  a n d  
B a r b e r ,  1 9 8 7 )  was  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e o r e t i c a l  Mg u p t a k e .  C a l c u l a t i o n s  
w e r e  made s e p a r a t e l y  f o r  t h e  f o l l o w i n g  p e r i o d s :  6 t o  1 3 ,  6 t o  3 3 ,  6 t o
3 8 ,  and  6 t o  35 d a y s  a f t e r  p l a n t i n g .  P l a n t  p a r a m e t e r s  d e s c r i b i n g  t h e
3+  2 ̂
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n e t  Mg i n f l u x  i n t o  r y e g r a s s  r o o t s  a n d  Mg
c o n c e n t r a t i o n  i n  s o l u t i o n  ( m a x i m a l  n e t  i n f l u x ,  I m a x *  M i c h a e l i s - M e n t e n
3+
c o n s t a n t , K ^ ,  and  c o n c e n t r a t  i o n  o f  Mg i n  s o l u t i o n  w h e n  n e t  i n f l u x  = 0 ,  
Cm l  n I wer  e t a k e n  o r  c a l c u l a t e d  f r o m  s e p a r a t e  n u t r  i e n t  so  1u t  i o n  s t u d  i e s
< 2 .  R e n g e 1 a n d  D . L .  R o b i n s o n ,  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .  C a l c u l a t i o n s  o f
5*+
p a r a m e t e r  v a l u e s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  f i n d i n g s :  1 ) a l l  u p t a k e
p a r a m e t e r s  w e r e  c u l t i v a r  d e p e n d e n t )  2 )  a d e c r e a s e  i n  pH ( 6 . 0  v s .  * * . 2 )
d e c r e a s e d  I ma>( w i t h o u t  c h a n g i n g  Kn> 3 )  A l  ( 0  v s .  10 Hmo l  L * )  i n c r e a s e d
Kf l  w i t h o u t  c h a n g i n g  I m a x , k )  I max d e c r e a s e d  a n d  i n c r e a s e d  w i t h  p l a n t
a g e ,  5 )  e f f e c t  o f  A l  o n  d e c r e a s e d  w i t h  p l a n t  a g e .  S i n c e  u p t a k e
p a r a m e t e r s  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  A l
c o n c e n t r a t i o n s  a s  h i g h  a s  t h o s e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  f r o m
u n l i m e d  s o i l  i n  t h i s  s t u d y ,  l max f r o m  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  w i t h  18 u m o l
L * A 1 a d d e d  was  u s e d  f o r  u n i i m e d  s o  i 1 t r e a t m e n t . I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e
2 +
Kfl  t o  b e  a p p l i e d  t o  f ig u p t a k e  b y  p l a n t s  g r o w n  i n  t h e  u n l i m e d  so  i  1 1 a
1 i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  A l  c o n c e n t r a t i o n  i n  s o l u t i o n  a n d  i n c r e a s e  i n
w a s  a s s u m e d .  V a l u e s  o f  Cm i n , e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  M i c h a e 1 i s - M e n t e n
2 +
c u r v e s  d e s c r  i  b i ng Mg up t a k e  f r o m  t h e  n u t r  i e n t  s o l u t  i  o n s  c a n t a  i n i  ng  I k  
a n d  I B  h m o l  L * A l  w e r e  u s e d  f o r  p l a n t s  g r o w n  a t  t h e  l i m e  -  0 a n d  l i m e  *  
2 . 2 * *  Mg h a  1 r a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  h i g h e s t  l i m i n g  r a t e »  C m i n  was 
a r b i t r a r i l y  c h o s e n  t o  be  2 h m o l  L * .  F o r  t h e  p e r i o d  6  t o  13 d a y s  o f  p l a n t  
g r o w t h  i n  s o i l ,  p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  ( I m a x , a n d  Cm i n ) m e a s u r e d  i n
t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  o n  t h e  1 5 - d a y - o l d  p l a n t s  w e r e  u s e d .  A v e r a g e d  mea n  
v a l u e s  o f  p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  o n  p l a n t s  
1 5 -  a n d  2 3 - d a y - o l d ,  a n d  2 3 -  and  3 5 - d a y - o l d  w e r e  u s e d  t o r  p e r i o d s  6  t o  2 3  
a n d  6  t o  3 5  d a y s  o f  p l a n t  g r o w t h  i n  t h e  s o i l ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  
p e r i o d  6 t o  2 8  d a y s ,  p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  t h e  t h r e e  
p l a n t  a g e s  a t  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  h a d  b e e n  m a d e .
T he  w a t e r  f l u x  i n t o  r y e g r a s s  r o o t s  b e t w e e n  t w o  h a r v e s t s  ( v ^ ) was  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a :  
v h = W / t » t 2 -  1 1 M  RSAp -  R S A t n ,
w h e r e  U -  a m o u n t  o f  w a t e r  t r a n s p i r e d ,  RSA ^  a n d  RSA j  a r e  t h e  r o o t  s u r f a c e  
a r e a s  a t  t i m e s  t p  a n d  t j ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  f o r m u l a  i m p l i e s  l i n e a r
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g r o w t h  o f  t h e  RSA o v e r  t i m e .  A c t u a l  r o o t  g r o w t h  (RSA a s  w e l l  a s  l e n g t h  
a n d  d r y  m a t t e r )  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  q u a d r a t i c  a t  t h e  h i g h e s t  l i m e  r a t e  
a n d  s i g m o i d a l  ( c u b i c  p o l y n o m i a l )  a t  t h e  o t h e r  2  l i m e  r a t e s  ( s e e  F i g .  1 ) .  
D e p a r t u r e s  f r o m  l i n e a r i t y  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  RSA v s .  t  w e r e  r e l a t i v e l y  
s m a l l .  D e p e n d i n g  o n  t h e  t r e a t m e n t ,  8 0  t o  97% o f  v a r i a t i o n  i n  RSA o v e r  
t i m e  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o n l y ,  m a k i n g  t h e  a b o v e
a s s u m p t i o n  o f  l i n e a r i t y  s a t i s f a c t o r y .  T h e  a v e r a g e  w a t e r  f l u x  < v q )  f o r  a
p a r t i c u l a r  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n  i n  a g i v e n  p e r i o d  w as  c a l c u l a t e d  a s  t h e
m ea n  v a l u e  o f  v ^  o f  a l l  h a r v e s t s  mad e  f o r  t h a t  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n
d u r  i  ng  t h e  p e r  i o d  m o n i  t o r e d .
2 +
T he  e f f e c t i v e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  C De  i o f  Mg i n  s o i l  w as  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  T i n k e r  ( 1 9 6 9 ) :
De = D l 0 f i ( d C ] / d C s ) ,
2 +
w h e r e  d C j / d C s  = r a t e  o f  c h a n g e  o f  s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n  <C j ) w i t h  a 
2 +
c h a n g e  i n  Mg c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  e x c h a n g e a b l e  p h a s e  ( C s ) , a n d  D j  , 9 ,
3 6
f l  a r e  a s  d e f i n e d  b e f o r e .  U s i n g  t h e  m e a s u r e d  De  o f  C l  f o r  t h e  S t o u g h
- 3
s o i l  t e s t e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  a t  t h e  b u l k  d e n s i t y  0 . 9 6  Mg m ( De  = 7 9 . 5  
2 -1
Hm s  ) ,  t h e  d i f f u s i o n  i m p e d a n c e  f a c t o r  t f i >  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b n  0 . 2 1  
a c c o r d i n g  t o  P o r t e r  e t  a l .  ( I 9 6 0 ) .
A c y l i n d e r  o f  s o i l  ( f r o m  t q  t o  r j )  t h a t  w a s  a s s i g n e d  t o  e a c h  r o o t  i n  
t h e  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  was  t h e o r e t i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  100 s e g m e n t s  f o r  
a n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  Mg^ c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  p e r p e n d i c u l a r  
t o  t h e  r o o t .
S t a t  i  s t  i c s
S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  d a t a  w e r e  c o n d u c t e d  u s i n g  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e ,  a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  ( - m u l t i s o u r c e  r e g r e s s i o n ) ,  and  m u l t i p l e
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r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a c c o r d i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  o b j e c t i v e s .  T r e a t m e n t  m ea ns  
w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  T u k e y ’ s  p r o c e d u r e  ( S t e e l  and  T o r r i e ,  1 9 8 0 ) .  A n a l y s i s  
o f  c o v a r i a n c e  w i t h  r e l e v a n t  c a t e g o r i c a l  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  
w a s  u s e d  t o  t e s t  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  i n t e r c e p t  a n d  s l o p e  o f  t e s t e d  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  t h a t  w e r e  d u e  t o  c a t e g o r i c a l  
v a r i a b l e s  ( l i m e ,  Mg r a t e s ,  c u l t i v a r s ,  o r  p l a n t  a g e ) .  M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  s t e p w i s e  a p p r o a c h  i n  s e l e c t i n g  
v a r i a b l e s  t o  b e  i n  a m o d e l .  When mu 11 i c o 1 1 i n e a r i t y  b e t w e e n  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  was  s u s p e c t e d  ( l i k e  b e t w e e n  a ^ + , a ^ j S * ,  a n d  ^ l a C a ^ + ) * a n a l y s e s  
w e r e  r e r u n  a s  m any  t i m e s  a s  n e c e s s a r y  t o  l e t  e a c h  v a r i a b l e  e n t e r  t h e  
m o d e l  f i r s t  b e f o r e  d e c i d i n g  w h i c h  v a r i a b l e  s h o u l d  b e  i n  a m o d e l .  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e r e  m ade  u s i n g  r o u t i n e s  o f  t h e  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  
S y s t e m  (SAS I n s t i t u t e ,  C a r y ,  N O ,
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R e s u l t s  and D is cu s s io n
R o o t  S u r f a c e  A r e a
A d d i t i o n  o f  Mg t o  t h e  s o i l  d e c r e a s e d  t h e  g r o w t h  o f  RSA ( F i g .  1 ) .  
T h i s  e f f e c t  d i d  n o t  d e p e n d  o n  t h e  l i m e  r a t e ,  p l a n t  a g e  o r  c u l t i v a r  e f f e c t  
( T a b l e  5 ) .  M o r e  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  r o o t  g r o w t h  w e r e  c r e a t e d  by  
l i m i n g .  H o w e v e r ,  p l a n t  a g e  x l i m e  i n t e r a c t i o n  was  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 )  
b e c a u s e  t h e  d i  f  f  e r e n c e s  i  n RSA d u e  t o  1 i m i n g  b e c a m e  l a r g e r  w i t h  p i  a n t  
a g e ,  i n d i c a t i n g  a c u m u l a t i v e  a nd  i r r e p a r a b l e  c h a r a c t e r  o f  A l -  and  p H -  
r e l a t e d  p l a n t  i n j u r i e s  ( F i g ,  2 ) .  The  c v .  G u l f  h a d  f a s t e r  r o o t  g r o w t h  t h a n  
t h e  c v .  U i l o  b e y o n d  t h e  a g e  o f  2 3  d a y s ,  p r o v i d e d  t h e  s o  i  1 was  I imed  a t  
t h e  r a t e  o f  6 . 7 2  Mg h a  * ( F i g ,  2 ) .
The  r a t i o  R S A / s h o o t  d r y  w t . s h o w e d  a l m o s t  t h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p s  as
R S A ,  e x c e p t  t h a t  no s i g n i f i c a n t  s e c o n d  o r d e r  i n t e r a c t i o n s  w e r e  f o u n d  
( T a b l e  2 ) .  T h e  r a t i o  d e c r e a s e d  w i t h  l i m e  r a t e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  l a r g e r  
r o o t  s u r f a c e  w as  n e c e s s a r y  t o  s u p p o r t  t h e  g r o w t h  o f  a u n i t  o f  s h o o t  
w e i g h t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  l o w  pH a n d  h i g h  A l  c o n c e n t r a t i o n s  ( F i g .  A . l ) .
I n e f f i c i e n c y  o f  r o o t s  t o  e x t r a c t  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  s o i l  u n d e r  a c i d
c o n d i t i o n s  ( s e e  a l s o  F i g .  A )  s e em s  a p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  s u c h  an 
o b s e r v a t i o n  < c f .  F o y ,  1 9 8 M .
S h o o t  Mg C o n c e n t r a t  i o n
No d i f f e r e n c e  i n  s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n  d u e  t o  c u l t i v a r  e f f e c t  was 
f o u n d  ( P < 0 . 5 5 £t ,  T a b l e  2 1 .  H o w e v e r ,  t h e  c u l t i v a r  x l i m e  i n t e r a c t i o n  was 
s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 )  b e c a u s e  t h e  c v .  G u l f  r e t a i n e d  l a r g e r  s h o o t  Mg 
c o n c e n t r a t i o n s  i n  u n l t m e d  s o i l ;  t h e  c v .  W i l o  h a d  l a r g e r  s h o o t  Mg 
c o n c e n t r a t i o n s  i n  l i m e d  s o i l .  T h i s  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c v .  G u l f  
b e t t e r  u t i l i z e d  Mg u n d e r  h i g h l y  a c i d i c  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  m i g h t  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  f l n d l n g  t h a t  G u 1f  w a s  m o r e  t o l e r a n t  t o  A l  t h a n  W i l o  when  g r o w n  i n
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A. Lime 2.24 Mg ha0.08
0.06
0 kg ha 1 Mg













F i g . I .  R o o t  s u r f a c e  a r e a  a s  a f u n c t i o n  o f  p l a n t  a g e  f o r  t h e  r y e g r a s s  c v .  
W i l o  g r o w n  o n  s o i l  l i n e d  a t  t h e  r a t e  o f  P . 8 4  ( A )  o r  A . 7 8  Mg h a  
( B )  . D a t a  f o r  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s  0  a n d  81 k g  h a  a r e  s h o w n .  
T u k e y ’ s  R S D g o g  i s  f o r  c u l t i v a r  x l i n e  x Mg r a t e  x p l a n t  a g o  
i n t e r a c t  i o n .
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T a b le  2 .  S i g n i f i c a n c e  o f  F t e s t s  o f  t r e a tm e n t  e f f e c t s  on p l a n t  grow th  and Mg 
u p ta k e  i n d i c a t o r s .
R o o t s u r f a c e  a r e a S h o o t R o o t  + s h o o t
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n d f p e r  p o t p e r  d r y  s h o o t Mg c o n e . Mg c o n t e n t
C u 1 1 i  v a r  ( C ) 1 # # # t ' # * • 0 . 5 5 A •  * «
L i m e  ( L t 2 « t « •  * * * * # # ■* #
Mg r a t e  < M > 2 # # * 0 . 0 5 3 «««
P l a n t  a g e  ( A ) 3 *  ## * * « # # * *  ##
C x L 2 0 . 1  I*» 0 . 123 « 4 t •  «
C x M 2 0 . 7 2 8 0 . 9 0 6 0 . 5 6 9 0 .  150
C x A 3 0 , 1 2 1 0 . 3 1 1 0 . * i 5 9 «
L x M 9 0 . 3 1 5 0 . 1^3 *  « # *  *  *
L x A 6 # * *■* *  * « #
M x A 6 0 . 140 0 . ^ 0 « * * *
C x L x M A 0 .9 < *6 0 . 6 0 1 0 . 2 1 0 0 . 120
C x L x A 6 * 0 . 1^ 0 . 9 1 5 4 «
C x M x A 6 0 . 6 7 5 0 . 3 3 5 0 . 7 6 6 0 . 2 8 0
L x M x A 12 0 . B 6 9 0 .  125 *  * *  #
C x L x M x A 12 0 . 9 9 9 0 . 9 0 8 0 . 9 3 2 0 .  156
f * ,  * * ,  S i g n i f i c a n c e  a t t h e  0 . 0 5 t 0 . 0 1 , and  0 . 0 0 1 p r o b a b l 1 i t y l e v e  1 ,
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n u t r i e n t  s o l u t i o n  ( R e n g e l  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 0 9 ) .  M a g n e s i u m  a p p l i c a t i o n  
i n c r e a s e d  s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  i n  p l a n t s  g r o w n  o n  u n l i m e d  
s o i l  ( l i m e  x Mg r a t e  i n t e r a c t i o n  s i g n i f i c a n t ,  T a b l e  2 ) .  T h i s  r e s u l t  m i g h t
h a v e  b e e n  c a u s e d  b y : 1 ) d e c r e a s e d  d r y  m a t t e r  p r o d u c  t  i o n  ( l e s s  " d i  l u t  i  o n ’*
2+
o f  Mg i n t i  s s u e ) ,  o r  2 )  b y  t h e  a n t a g o n  i s t i c  e f f e c t  o f  Ca a t  t h e  h i g h e r
l i m e  r a t e  o n  t h e  u p t a k e  o f  Mg^ as  o b s e r v e d  i n  i n t a c t  b a r l e y  ( L a z z a r o f f
a n d  P i t m a n ,  1 9 6 6 )  a n d  t o m a t o  r o o t s  ( S c h w a r t z  a n d  B a r - Y o s e f ,  1 9 8 3 ) .  ft m o r e
f a v o r a b l e  g r o w i n g  e n v i r o n m e n t  c r e a t e d  b y  l i m i n g  w o u l d  a l s o  a l l o w  t h e
p 1 a n t s  b e t  t e r  u t i l i z a t i o n  o f  1o w e r  Mg 1 e v e I s , a s  e m p h a s  i  z e d  b y  i  n c r e a s e d
s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  l i m e  r a t e s  w h e r e  no  Mg was
a p p l i e d .  M a g n e s i u m  a p p l i c a t i o n  d i d  n o t  e x e r t  a s  l a r g e  a n  e f f e c t  i n  l i m e d
a s  i n  u n l i m e d  s o i l  ( F i g .  3 ) .  A g a i n ,  l i m e  e f f e c t  w a s  m o r e  o b v i o u s  a t  l a t e r
p l a n t  s t a g e s  ( l i m e  x p l a n t  a g e  s i g n i f i c a n t ,  T a b l e  2 ) .  S h o o t  Mg
c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  o v e r  t i m e  a t  t h e  h i g h e s t  l i m e  ( 6 . 7 2  Mg h a  *)  a n d
Mg (01 k g  h a  *> a p p l i c a t i o n s  ( F i g .  3 ) .  On t h e  c o n t r a r y ,  s h o o t  Mg
c o n c e n t r a t i o n  a c t u a l l y  d e c r e a s e d  o v e r  t  im e  i n  p 1 a n t s  g r o w n  o n  u n i i m e d
s o i l  w i t h  o r  w i t h o u t  Mg a d d e d  ( F i g .  3 ) ,  w h i c h  m i g h t  h a v e  b e e n  d u e  t o  a
l o s s  o f  Mg f r o m  p l a n t s  b e c a u s e  o f  d a m a g e d  r o o t  m e m b r a n e s  o r  d u e  t o  a
s e v e r e ,  a g e - d e p e n d e n t  i m p a i r m e n t  o f  Mg u p t a k e .  T he  p o s s i b l e  m e m b r a n e
2 +
d a m a g e  w a s  u n l i k e l y  c a u s e d  b y  t h e  l a c k  o f  Ca b e c a u s e  s o i l  s o l u t i o n  Ca 
c o n c e n t r a t i o n  i n  u n i i m e d  s o i l  ( 0 . 3 1  t o  0 . 9 3  mmo1 L  *> a p p e a r e d  a d e q u a t e  
( B a r b e r ,  1 9 8 9 ;  p .  2 6 1 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  h i g h  A l  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  l o w  
pH w o u l d  n o t  o n l y  i m p a i r  n u t r i e n t  u p t a k e  m e c h a n i s m s  b u t  c o u l d  a l s o  d a m ag e  
t h e  r o o t  m e m b r a n e  ( F o y ,  1 9 8 9 ) .
T o t a 1 Mg C o n t e n t
A l l  r e l a t i o n s h i p s  d e s c r i b e d  f o r  s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n  r e f l e c t e d  






























F i g .  3 .  C o n c e n t r a t i o n  o f  Mg i n  r y e g r a s s  s h o o t s  a s  i n f l u e n c e d  b y  l i m e  x 
Mg r a t e  x p l a n t  a g e  i n t e r a c t i o n .  V a l u e s  p l a t t e d  a r e  a v e r a g e d  
o v e r  b o t h  c u l t i v a r s  t e s t e d .  A ,  1 3 - d a y  o l d  p l a n t s ;  B ,  3 5  d a y  o l d  
p 1 a n t s .
63
g r o w t h ,  t h e  c v .  Wi l a  h a d  s l i g h t l y  h i g h e r  t o t a l  Mg c o n t e n t  t h a n  t h e  c v .  
G u l f  a t  t h e  f i r s t  2  h a r v e s t s ,  a n d  much  s m a l l e r  c o n t e n t  t h e r e a f t e r  
( c u l t i v a r  x p l a n t  a g e  i n t e r a c t i o n  s i g n i f i c a n t ,  T a b l e  2 ) .  D i f f e r e n c e s  i n  
g r o w t h  d u e  t o  l i m i n g  i n c r e a s e d  w i t h  a g e  ( c f .  F i g .  2 ) ,  m a k i n g  l i m e  x p l a n t  
a g e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  o n  t o t a l  Mg c o n t e n t  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 ) .
C u l t  i v a r s
When t e s t e d  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n ,  t w o  r y e g r a s s  c u l t i v a r s  d i f f e r e d  i n  
A l  t o l e r a n c e  w i t h  t h e  c v .  G u l f  b e i n g  m o r e  A l - t o l e r a n t  t h a n  t h e  c v .  W i l o  
( R e n g e l  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 8 9 ) .  H o w e v e r ,  j u d g i n g  f r o m  t h e  r o o t  g r o w t h  a n d  
s h o o t  Mg c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e s e  2 c u l t i v a r s  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  
d i f f e r e n c e s  i n  A l  t o l e r a n c e  c a n n o t  b e  d e t e c t e d ,  a l t h o u g h  t h e  c v . G u l f  
a p p e a r e d  t o  p e r f o r m  s l i g h t l y  b e t t e r  u n d e r  a c i d  s o i l  c o n d i t i o n s .  D i f f e r e n t  
s o i l  pH ( i n  t h e  r a n g e  3 . 8  t o  6 . 6 ) a n d / o r  s o i l  s o l u t i o n  A l ( m0 n> 
c o n c e n t r a t i o n  ( i n  t h e  r a n g e  0 . 0 3  t o  0 . 8  mmol  L * )  s h o u l d  b e  u s e d  i n  
f u r t h e r  t e s t l n g .
N e t  M g ^ + U p t a k e
P o 1y n o m i a  1 e q u a 1 1o n s , d e v e l o p e d  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n  t o
d e s c r  i b e  c h a n g e s  o f  I Mg 2+  w i t h  t i m e  ( F i g .  6 ) ,  g e n e r a l  l y  s h o w e d  t h a t  I Mg 2 +
i n c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  Mg a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  a n d
w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  l i m e  r a t e  ( F i g .  6 , T a b l e  A . 3 )  . E x c e p t  a t  t h e
h i g h e s t  l i m e  ( 6 . 7 2  Mg h a  * ) and  h i g h e s t  Mg (81  kg  h a  * ) t r e a t m e n t
c o m b i n a t i o n  w h e r e  i n i t i a l  i n c r e a s e s  i n  l M g 2 + w e r e  o b s e r v e d ,  l M g ^ +
d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  w i t h  a g e  ( F i g .  6 ) .  S u c h  a n  e f f e c t  o f  p l a n t  a g e  was
d e s c r i b e d  b e f o r e  ( M e n g e l  a n d  B a r b e r ,  1 9 7 6 ;  S c h w a r t z  a n d  B a r - Y o s e f ,  1 9 8 3 ) ,
2 +











A. Lime 2.24 Mg ha- 1
a ► Y=9.4-0.4X+t2E-2X*-t9E-4X  
b ►Y=1V1-0.6X+2.2E-2X -4 .4E -4X 3 








o ► Y=17.3-t5X+4.7E-2X2-5.1E“ 4X 3 
b ►Y=19.6-t3X+5.1E-2X2-7.8E -4X 3 
c ► Y=-10.5+2.4X-7.4E-2X2+5.5E-4X 3
a -0  Mg ha'1 
b ► 224  Mg ha*1 lime 
c ► 6.72 Mg ha"1 lime
12 20 28 36
Plant age (days)
T h e  e f f e c t  o f  L j w e  a n d  n g  a p p l i c a t i o n  r a t e s  o n  t h e  r e l a t i o n s h  
b e t w e e n  n e t  Mg u p t a k e  ( I f l g ! ? + )  a n d  p l a n t  a g e  o f  H i l o  r y e g r a s
65
o b s e r v e d  w i t h  p l a n t  a g e  ( A n g h i n o n i  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .
2 +
So i 1 So l o t  i o n  a n d  E x c h a n g e a b l e  Mg 
2 +
S o i l  s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  d u e  t o  Mg a p p l i c a t i o n  b u t
d e c r e a s e d  d u e  t o  l i m i n g  ( l i m e  x Mg r a t e  i n t e r a c t i o n  s i g n i f i c a n t ,  T a b l e
3 ) .  L i m i n g  c o n s i d e r a b l y  d e c r e a s e d  t h e  a m o u n t  o f  A l  a n d  H + o n  t h e  s o i l
2 + 2 +
e x c h a n g e  c o m p l e x ,  m a k i n g  m o r e  p l a c e s  a v a i l a b l e  f o r  b i n d i n g  Ca a n d  Mg
8 +
( T a b l e  A ) .  A s  a r e s u l t ,  s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n  d r o p p e d  w h i l e
2 +  2 + 
e x c h a n g e a b l e  Mg i n c r e a s e d  b y  l i m i n g .  D e p l e t i o n  o f  Mg f r o m  t h e  s o i l
s o l u t i o n  b y  p l a n t  u p t a k e  w a s  f a s t e r  t h a n  r e p l e n i s h m e n t  f r o m  t h e  l a r g e r
2 +  2 + 
p o o l  o f  e x c h a n g e a b l e  Mg . H e n c e ,  s o i l  s o l u t i o n  Mg c o n c e n t r a t i o n
d r o p p e d  d u r i n g  p l a n t  g r o w t h  ( T a b l e  3 )  ( P < 0 . 0 1 3  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  p l a n t
a g e  x Mg r a t e ) .  S i n c e  m o r e  v i g o r o u s  p l a n t  g r o w t h  o c c u r r e d  o n  l i m e d  s o i l ,  
8 +
Mg d e p l e t i o n  t h e r e  w a s  f a s t e r  ( T a b l e s  3 and  A )  < P < 0 . 0 0 0 1  f o r  t h e  a g e  x
2 +
l i m e  i n t e r a c t i o n ) .  C h a n g e s  i n  Mg c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  s o i l  e x c h a n g e  
c o m p l e x  a p p e a r e d  t o  b e  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s o i l  s o l u t i o n  M g ^ + 
p o o l  ( T a b l e s  3 a n d  A ) .
2 +
The d e p l e t i o n  i n d e x  o f  t h e  i n i t i a l  a m o u n t  o f  s o i l  s o l u t i o n  Mg
( D I s ^ g 2 + )  r a n g e d  f r o m  0 . 0 0 8  t o  2 . A 1  < 0 . 8  t o  2 A i y , ) .  T h i s  r e s u l t  s h o w s  t h a t
f o r  t h e  l a r g e s t  d e p l e t i o n  o b s e r v e d  ( c v .  G u l f ,  l i m e  r a t e  = 6 . 7 2  Mg h a  * ,
2+
Mg r a t e  = 0 ,  f i n a l  h a r v e s t ) ,  s o i l  s o l u t i o n  Mg w a s  c o m p l e t e l y
r e p l e n i s h e d  a l m o s t  2 . 5  t i m e s  i n  o r d e r  t o  s u s t a i n  p l a n t  g r o w t h  ( F i g .  A . 2 ) .
I n  t h e  same t i m e ,  c o r r e s p o n d i n g l y  c a l c u l a t e d  d e p l e t i o n  o f  t h e  i n i t i a l
2+
a m o u n t  o f  a v a i l a b l e  s o i l  s o l u t i o n  p l u s  e x c h a n g e a b l e  Mg , D I a f^ g 2 + ,
n o t  i n c r e a s e  a b o v e  0 . 1 7  ( 1 7 ’/ , )  ( F i g .  A . 2 ) ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f
2 +
t h e  l a r g e r  p o o l  o f  e x c h a n g e a b l e  Mg i n  “ b u f f e r i n g "  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
s o  i 1 so  1u t i o n  M g ^ + .
T a b l r  3 .  C a t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  ( m e a s u r e d )  a n d  a c t i v i t i e s  <c a l c u 1 a t e d ) ,  a n d  
pH i n  t h e  d i s p l a c e d  s o i l  s o l u t i o n  b e f o r e  ( t i m e  -  0 )  a n d  f o l l o w i n g  
( t  i mp  ~ 3 5  d a y s ) g r  o w t h  o f  r y e g r  a s s  . T
T- ' ea  t m e e t  n i
CaO Mg Mg ^  K 2J-'4 !mor  ) P H
■ 1 - 1 1 1Ml; h a kg h a -------mmol L -------  -- ---•• Hmnl L
T ; m-e - 0
n n 1 . 1 r s 5 ! . 0 Os 5 6 . 6 3 _ ^ ■7-7 “ 3 . 6
0 C. f : . ? 0  . 9 1 . 3 0 . 6  6 . 6 3 . ° 7 g r 3 . 5
c 9! 2 . 6 1 . 1 I . 6 0  . ( 6 . 6 3 . 5 n 1 3 . 6
2 . 2 ' 0 0  . 7 0 . 3 6 . 1 1 . C ?  . 6 ? . o 6 . 6
2 •=/, 1 . 0 n e 6 . 7 1 . 9  ?  . 2 1 . 7 3 V 6 . 6
P.  26 e i ! . 5 0 . 7 6 . 9 ? .  1 0 . 3 1 . c / 6 . 6
0 . 7 ? n 0 . 8 0 . 6 9 . P ?  . 0  ?  . ? 1 . B c= d /_l . '*
b .  7 2 s 1 - 1 0 . 5 6 . 7 ? .  1 2 . 3 1 . 8 5 . 5
b PI 1 . 3 n *■ 6 . 9 1 . 9  2 . 6 1 . 9 B
T i ~"  - ":r . l i s .
o 0 1 . r r c. 1 . 0 0 . 5  6 . 6 2 . Q 3 Ci 2 . ^
0 5 A 1 . 0 0  . n 1 . 1 9 . 5  3 . 9 3 . 2 8 6 0 3 . 6
0 B 1 0 . 7 1 . 0 1 . ? 0 . 5  3 . 8 2 . 9 6 9 r’ 3 . 6
2 . 2 6 0 C . b 0 . 3 6 . 6 P . ?  1 . 5 1 . 2 9 1 6 . 5
2 . CA 56 O. B 0 . 6 6 . 6 2 . 1  1 . 6 1 . 1 33 6 . 6
2 . 2 6 01 1 . 6 0 . 6 5 . 0 2 . 2  1 . 1 . 0 31 6 . 6
6 . 7 5 0 0 . 3 0 . 1 5 . 6 2 . 5  0 . 6 0 . 5 6 e r■J ■ _j
6 . 7 ? 56 0 . 5 0 . ? 5 . 5 2 . 6  0 . 6 0 . 6 n 5 . 5
6 . 7 ? B 1 0  . 9 0 . 6 5 . 7 2 . 6  0 . 5 0 . 6 5 5 . 6
T u k e  y ’ s  HSDq . 0 5
T i me  x 1 lme 0 . 1? 0 . 3 6 0 . 2 8 35 0 . 0 C
T i me  x lig 0 . 1? NS NS NS 0 . 1;
L i me  x Mg 0 . 16 NS 0 . 3 9 NS NS
T l me y. 1 l me x Mg NS NS NS NS NS
"i~Por t h e  f i n a l  h a r v e s t d a t a  t n e l t h e r m a i n  e f f e c t  d u e t o  c u l t i v a r s  n o r  a n y
i n t e r a c t i o n  i n v o l v i n g c u  1 1 i v a r  e f  f e c  t w a s  s  i g n i  f  i c a n t ( P < 0 . 1 28 t o  P r o . 8 6 6 ) ,
a n d  v a l u e s  r e p o r t e d  h e r e  a r e  m e a n s  p o o l e d  o v e r  two c u l t i v a r s  a n d  two 
r e p l i c a t e s  p e r  c u l t i v a r .
^ C o n c e n t r a t i o n  o f  m o n o m e r i c  Al s p e c i e s  a s  d e t e r m i n e d  by  a l u i r u n c n  m e t h o d .
= n o n - s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  p r o b a b i l i t y  l e v e l
T a b l e  9 .  E x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  ( i n  I m o l  L N H ^ O A c ) ,  e x t r a c t a h l e  A1 ( i n  
1 m o l  I  K C 1 )> a n d  pH i n  s o i l  b e f o r e  ( t i m e  ~ 0 )  a n d  f o l l o w i n g  
( t i m e  = 3 5  d a y s )  g r o w t h  o f  r y e g r a s s .
P M
T r e  a t  m p n t 1 : 1 1 : 1
CaD Mg P 4Mg C a 2 "
■+
Y A] Uijt  L h r  i
Mg h a U  h a ” 1 ----  mmc 1 i - 1
Ti m,  - 0
n 0  . 70 1 . 73 6  . 9 5 6 . 9 0 3 .  D 3 . ”
C i n 1 . 9 9 1 . 7 0 6 . 1 6 6 . 5 5 3 . 0 n ■ ■
r. 91 2 . 0 ? 1 . 7 7 5 . 5 0 7 . 0 1 3 . 0 3 . 6
?  • r: ^ 0 1 . 1 1 1 3 . 3 5 . 6 h 8 . 6 6 9 . 9 9 . 0
8 . 0 '- 5 ‘* 1 . ^ 3 1 3 . 0 5 . 9 3 0 . 7 9 9 . 9 9 . 0
? .  £ti ' e: n on 1 3 . 3 5 . 3^ 3 . 9 ? 9 . 0 9 r
6 .~>2 o 1 , ' . p 33 . 5 5 . 7 8 0 . 10 ■= t 9 . 7
6 . 7 3 ! . 9 ? 3 8 . 5 5 . 3 3 0 . 1 5 5 . 6 5 . r:
6 . * ’ 0 6  I 8 . 7 9 39 . t
T i me
9 . 7 0
-- 35 d a
0 . 1 7  
y'r-
5 . 5 9 . 9
0 o 0 . 8 ? 1 . 9 ? 6 . 1 8 5  . 9 7 3 . 0 3 . ?
0 59 1 . 9 9 1 . 9 6 5 . 7 9 6 . 0 5 3 . 0 3 7
n e; 1 , B7 1 . 9 0 5 . 0 6 6 . 2 2 3 . 7 3 . 6
3 . 3 9 0 0 . 99 1 3 . 0 3 . 6 6 3 . 9 8 9 . 7 3 . 9
3 . 3 9 59 1 . 3 8 1 3 . 9 3 . 8 5 3 . 9 3 9 . 9 9 . 0
3 . St* ei 1 . 9 3 1 3 . 3 3 . 1 3 3 . 9 5 9 . 3 3 . 8
6 . 7 2 0 1 . 0 3 39 . 3 3 . 9 9 0 .  15 5 . 5 9 . 9
6 . 7 ? 59 1 . 9 9 3 6 .  1 3 . 6 7 0 . 16 5 . 6 5 . 0
6 . 7 2 81 1 . 0 3 3 6 . 3 3 . 9 3 0 . 1 7 5 . 6 9 . 9
Tul- ey ’ s HSDq ^oS
T i me x 1 i me 0 .  133 I . 5 1  1 0 . 8 5 3 0 . 3 5 1 0 . 0 8 0 . 0 6
T i me  x Mg 0 .  133 NSf NS NS 0 . 1 0 0 . 0 9
L i m e  x Mg N5 NS NS NS NS NS
T i me x 1 ime x Mg NS NS NS NS NS NS
f"For t h e  f i n a l  h a r v e s t  d a t a ,  n e i t h e r  m a i n  e f f e c t  d u e  t o  c u l t i v a r s  n o r  
a n y  i n t e r a c t i o n  i n v o l v i n g  c u l t  w a r  e f f e c t  w a s  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 1 0 '7 t o  
P ' 0 . 9 9 7 > ,  a n d  v a l u e s  r e p o r t e d  h e r e  a r e  m e a n s  p o o l e d  o v e r  t wo  c u l t i v a r s  
a n d  t wo  r e p l i c a t e s  p e r  c u l t i v a r .
= n o n - s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  p r o b a b i l i t y  l e v e l
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2 +
So j 1 B u f f e r  P o w e r  f o r  Ho
The  b u f f e r  p o w e r  d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n c e n t r a t i o n  o f
i o n s  a d s o r b e d  o n t o  t h e  s o i l  e x c h a n g e  c o m p l e x  ( C s ) a n d  i o n  c o n c e n t r a t i o n
i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  ( C j ) i  i t  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n  d C s / d C j  ( N y e  a n d
T i n k e r ,  1 9 7 7 ,  p . A 2 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  a l i n e a r ,  l i m e - d e p e n d e n t
2 +
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e x c h a n g e a b l e  a n d  s o i l  s o l u t i o n  Mg w a s  f o u n d  ( F i g .
5 )  . H e n c e , d C ^ / d C j  r e d u c e s  t o  C9 / C j  w h i c h  i s  g i v e n  b y  s l o p e s  o f  t h e
p r e s e n t e d  r e l a t i o n s h i p s  ( F i g .  5 ) .  A n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  u s i n g  l i m e  r a t e s
a s  a c a t e g o r i c a l  v a r i a b l e  s h o w e d  t h a t  t h e  3 l i n e s  h a d  d i f f e r e n t
i n t e r c e p t s  ( P < 0 . 0 1 3  t o  P C 0 . 0 2 6 )  d u e  t o  l i m e  e f f e c t ,  b u t  t h a t  s l o p e s  o f
l i n e s  f o r  l i m e  = 2 . 2 * *  a n d  6 . 7 2  Mg h a  * w e r e  n o t  d i f f e r e n t  ( P C 0 . 5 7 5 ) .  The
2+
b u f f e r  p o w e r  f o r  Mg , a s  d e t e r  m i n e d  h e r e ,  r a n g e d  f r o m  0 . 6 0  t o  1 . 3 1
d e p e n d i n g  o n  t h e  l i m e  r a t e ;  t h e  v a l u e s  g e n e r a l l y  b e i n g  i n  a c c o r d a n c e  w i t h
t h e  r a n g e  r e p o r t e d  b y  B a r b e r  ( 1 9 B A ,  p .  2 8 3 ) .  On t h e  c o n t r a r y ,  t h e
2 +
s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  o f  C s  v s .  C j  f o r  Mg w a s  n o t  f o u n d  i n  e a r l i e r  
e x p e r i m e n t s  ( A l - A b b a s  and  B a r b e r ,  1 9 6 A ;  B a r b e r ,  190* t ,  p .  2 8 2 ) .
So i 1 A l u m i  num
E x p o n e n t i a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  o f  t h e  f o r m  Y = a + b e C* w e r e  
f i t t e d  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  i n d i c a t o r s  o f  p l a n t  g r o w t h  a n d  a ^ i 3 + 
i n  t h e  s a i l  s o l u t i o n  a t  t h e  f i n a l  h a r v e s t  ( F i g .  6 ) .  F o r  e a c h  r e l a t i o n s h i p  
p r e s e n t e d ,  t h e  a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  w i t h  Mg r a t e  a n d  c u l t i v a r s  as  
c a t e g o r i c a l  v a r i a b l e s  r e v e a l e d  no d i f f e r e n c e s  i n  e i t h e r  i n t e r c e p t  
< P < 0 . 1 0 6  t o  P < 0 . 8 ^ 0 )  o r  s l o p e  ( P < 0 . 1 1 9  t o  P < 0 . 6 3 1 )  t h a t  w o u l d  b e  d u e  t o  
c u l t i v a r  o r  Mg a p p l i c a t i o n  e f f e c t s .  P l o t s  o f  p l a n t  g r o w t h  p a r a m e t e r s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  m e a s u r e d  o r  c a l c u l a t e d  f o r m s  o f  s o i l  s o l u t i o n  A1 ( W r i g h t  e t  
a 1 . , 1 9 8 7 )  o r  n u t r i e n t  s o l u t i o n  AI  ( A l v a  e t  a 1 . , 1 9 8 6  ) a r e  g e n e r a  1 1 y
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0 Mg ha~1 lime ♦ 
2.24 Mg ha'1 lime *  
6.72 Mg ha‘ 1 lime ■
1.00.0 0.5
Soil solution Mg2+ (mmol L"1)
1.5 2.0 2.5
2 *  / ______ i i - 1
3.0
2+F i g .  5 .  T h e  e f f e c t  o f  l i m e  a n d  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s  o n  t h e  Mg b u f f e r  
p o M e r  o f  S t o u g h  s o i l .  D a t a  b e f o r e  ( t i n e  = 0 )  a n d  f o l l o w i n g  ( t i m e  




£  o . o o » -
0.00
Y=0.0H0.1exp(-96 Jc^3+ ). r2=0.9B
CuttfVCTK
G -G U f
V f  g g  Q d f l f f  G
0.04 0.08 0.12 0.16
Y=0.2+4.7exp(-103.4a^|3+)f r2=0.99
= ^ 2 . 0
ww RR QMKaHM G
0.04 0.08 0.12
Al3+ activity (mmol L-1)
0.16
3+F i g .  6 .  The e f f e c t  a f  s o i l  s o lu t io n  At a c t i v i t y  <4 ^ 1 3+ ) on th e  ro o t  
s u r fa c e  a re a  (A) and shoot d r y  w t .  ( B > o f  3 5 - d a y - o ld  p la n t s  o f  
two r y e g r a s s  c u l t i v a r s  grown on s o i l  amended w i th  th re e
d i f f e r e n t  r a t e s  each o f  l i e e  and Mg.
71
c o n c e n t r a t  i o n s .
E q u a t i o n s  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  fa w e r e  a l s o
f o u n d  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s h o o t  d r y  w e i g h t  a n d  s o i l  s o l u t i o n  a ^ +
(Y  = 0 . 3  + A . 8 e  ^  w h e r e  s h o o t  d r y  w t . ( Y )  i s  i n  g a n d
a ^ +  i n  mmol  L  '  I o r  b e t w e e n  RSA a nd  a ^ +  (Y = 0 . 0 1  + O . l e  -
a
0 . 9 7 7 ,  w h e r e  RSA ( Y )  i s  i n  m a n d  aj^+ a s  b e f o r e ) .  F r o m  t h e  d a t a  a t  h a n d ,
3+
i t  i s  o b v i o u s  t h a t  A1 a n d  pH e f f e e t s  a r e  c o n f o u n d e d  a n d  c a n n o t  be
d i s t i n g u i s h e d .  M o r e o v e r ,  g i v e n  t h e  s o i l  c h e m i s t r y  o f  A1 ( L i n d s a y ,  1 9 7 9 ) ,
i t  g e n e r a l l y  s e e m s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  H + a n d  A1 e f f e c t s  o n
p l a n t s  g r o w n  i n  a c i d  s o i l s  ( F o y ,  1 9 0 < t ) .  A p p r o a c h i n g  t h i s  p r o b l e m  b y
d e v e l o p i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  t h a t  i n v o l v e  b o t h  a ^ ^ 3 +  a n d  s o i l
s o l u t i o n  pH ( W r i g h t  e t  a l . ,  1 9 8 7 )  s e e m s  s t a t i s t i c a l l y  i n a p p r o p r i a t e
b e c a u s e  o f  mu 1 1 i c o 1 1 i n e a r i t y  b e t w e e n  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  D r a w i n g
c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  s t u d i e s  ( w h e r e  H+ a n d  A l  e f f e c t s
c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d )  s e em s  q u e s t i o n a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f
f a c t o r s  t h a t  may i n f l u e n c e  p l a n t  p e r f o r m a n c e  i n  a c i d  s o i l s .  I n  a d d i t i o n
t o  A l - r e l a t e d  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s ,  a c i d  s a i l s  o f t e n  e x i b i t  t o x i c i t i e s  o f  
2 +
Mn and  o t h e r  m e t a l  i o n s ,  a n d  d e f i c i e n c i e s  o r  u n a v a i l a b i l i t i e s  o f
e s s e n t i a l  n u t r i e n t s  ( C a ,  M g,  P ,  Mo,  a n d  o c c a s i o n a l l y  F e )  ( F o y ,  1 9 B * * ) ,  A
t e r m ,  s o i l  a c i d i t y  s y n d r o m e , i s  s u g g e s t e d  f o r  d e s c r i b i n g  a m u l t i t u d e  o f
d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  e n c o u n t e r e d  o n  p l a n t s  g r o w n  i n  a c i d  s o i l s .  On some
s o i l s ,  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  p o t e n t i a l l y  t o x i c  c a t i o n s  may n o t  b e  p r e s e n t  i n
2 +
a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  ( a s  was  t h e  c a s e  w i t h  Mn f o r  t h e  S t o u g h  s o i l  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y ,  T a b l e  1 ) .  H i g h  D T P A - e x t r a c t a b l e  Fe  i n  S t o u g h  s o i l  ( T a b l e  
1 )  a p p a r e n t l y  d i d  n o t  c a u s e  e x c e s s i v e  Fe c o n c e n t r a t i o n s  i n  r y e g r a s s  
s h o o t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( < 3 . 0  mmol  k g  * ) .  I r o n  c o n c e n t r a t i o n s  a s  h i g h  
a s  2 . 6  mmol k g  * i n  s h o o t s  o f  r y e g r a s s  g r o w n  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  d i d  n o t
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c a u s e  d e t e c t a b l e  d a m a g e  ( Z .  R e n q e l ,  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ) .
C o n t r a r y  t o  t h e  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  s h o o t  a n d  r o o t  g r o w t h
w i t h  s o i l  s o l u t i o n  a £ j 3 + ,  e x c h a n g e a b l e  A l  s h o w e d  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p
w i t h  s h o o t  d r y  w e i g h t  o r  r o o t  s u r f a c e  a r e a  ( F i g .  A . 3 ) .  T h i s  r e s u l t
3+
i n d i c a t e s  r e l a t i v e l y  h i g h e r  t o x i c i t y  o f  s o i l  s o l u t i o n  A l  c o m p a r e d  w i t h  
e x c h a n g e a b l e  A l . A n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  w i t h  Mg r a t e  a n d  c u l t i v a r s  a s  
c a t e g o r i c a l  v a r i a b l e s  r e v e a l e d  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  i n t e r c e p t s  
( P < 0 . 0 9 6  t o  P < 0 . * * 7 1  ) o r  s l o p e s  < P < 0 . 1 9 2  t o  P < 0 . 5 0 A )  d u e  t o  Mg 
a p p l i c a t i o n .  On t h e  c o n t r a r y ,  f o r  b o t h  t e s t e d  r e l a t i o n s h i p s  ( s h o o t  d r y  w t  
v s .  e x c h a n g e a b l e  A l  o r  RSA v s .  e x c h a n g e a b l e  A l  ) s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
i n  i n t e r c e p t s  ( P < 0 . 0 0 9  t o  P < 0 . 0 3 9 >  a n d  s l o p e s  ( P < 0 . 0 1 1  t o  P < 0 . 0 2 3 )  d u e  t o  
c u l t i v a r  e f f e c t s  w e r e  f o u n d ,  i n d i c a t i n g  s e p a r a t e  l i n e s  f o r  c u l t i v a r s
( F i g . A . 3 ) .
N u t r  i e n t  C o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  R o o t  S u r f a c e
N u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  o n  t h e  2 3 r d  a n d  3 5 t h  d a y
o f  p l a n t  g r o w t h ,  a s  c a l c u l a t e d  b y  E q n .  2 ,  v a r i e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l
t r e a t m e n t .  The  r a n g e  i n  C ( a / C i  r a t i o s  was  0 . 8 2  t o  1 . 9 9 ,  1 . 0 0  t o  1 . 6 5 ,
0 . 0 6  t o  1 . 0 0 ,  a n d  0 . 0 6  t o  1 . 5 7  f o r  Mg^ , C a^  , K , a n d  A l ( m o n ) ’
2 +  2 +
r e s p e c t i v e l y .  Due t o  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  m ass  f l o w  o f  Mg a n d  Ca
( e v e n  i n  u n l i m e d  s o i l )  c o m p a r e d  w i t h  p l a n t  u p t a k e ,  a c c u m u l a t i o n s  o f  t h e s e  
c a t i o n s  o c c u r r e d  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e ,  c r e a t i n g  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n
r a t i o s  t h a t  d i f f e r e d  f r o m  t h o s e  i n  t h e  d i s p l a c e d  s o i l  s o l u t i o n .
R e g r e s s i o n  a n a l y s e s  o f  I |* tg2+ a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f
2 +
Mg a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 .  A d v e r s e  e f f e c t s  o f  Mg
a p p l i c a t i o n  o n  r o o t  g r o w t h  c a u s e d  n e g a t i v e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  
e q u a t i o n s  f a r  3 5 - d a y - o l d  p l a n t s .  Due t o  t h e  c o n f o u n d e d  l i m e  e f f e c t ,  
n e g l i g i b l e  p e r c e n t a g e s  o f  v a r i a t i o n  i n  I ^ g 2 + w e r e  e x p l a i n e d  w i t h  t h e
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T a b le  S . R e g re ss io n  a n a ly s e s  o f  e f f e c t s  o f  C jang?+ and C ja^a 2+ ( i n  nmol L * ) ,  and
2 +
r a t i o s  o f  e le « e n t  c o n c e n t r a t io n s  a t  th e  r y e g ra s s  r o o t  s u r fa c e  on n e t  Fig 
u p take  ( lM g 2 + > .
T r e a t m e n t  
P l a n t  a g e  CaO R e g r e s s i o n  e q u a t i o n
2 2 
r  (R >
S l g n i f -  
i  c a n c e  
P > F
d a y s
23
Mg ha  * 
0 - 6 . 7 2 +
C i a M g 2 + o n l y  
6 . 0  -  0 .** (C l a M q 2 + ) 0 . 0 1 0 . 7 6 7
35 0 - 6 . 7 2 6 . 0  - 1 . 5 ( C i a M g ^ + ) 0 . 3 3 0 . 3 1 2
23 0 - 0 . 3  + 0 . 6 (C i a Mg2+ ) 0 . 8 9 0 . 0 0 5
23 2 . 2 6 2 . 1  + 2 - M C l a M g 2+ 1 0 . 5 6 0 . 120
23 6 . 7 2 3 . 9  + 3 - 5 ( C i a Mq? + ) 0 . 5 0 0 . 168
35 0 - 0 . 5  - 0 . 2 ( C i a M g ^ +) 0 . 8 1 0 . 0 1 6
35 2 . 2 '* 1 . 3  + 1 ■2 ( C l a M g 2 + ) 0 . 1 5 0 . 6 5 6
35 6 . 7 2 2 . 6  + 3 . 6  (C i a r ig2+ 5 0 . 5 7 0 . 102
2 3 0 - 6 . 7 2 - 0 . 6  +
B e s t  f l t
° - 0 ( C l a C a 2+> + 1 - 0 (C : l a  <r iq2 + / K + ) ) 0 . 9 1 0 . 0 0 0 1
35 0 - 6 . 7 2 - 0 . 7  + ° - 7 ( C l a C a 2+> + 0 . 5 ( C l a (M g2 + / K + ) ) 0 . 7 5 0 . 0 0 0 1
23 0 - 0 . 5  + 0 . 6 ! C ] a (Mg / A l ( m o n ) ) ) 0 . 9 6 0 . 0 0 1 2
23 2 . 2 <i 1 . 5  +
2 + +
3 . 6 ( C i a (Mg /K  ) ) 0 . 9 7 0 . 0 0 0 6
23 6 . 7 2 6 . 2  ♦
2 + 2 + 
1 0 ( C l a (Mg / C a  >) 0 . 8 9 0 . 0 3 8
35 0 - 0 . 6  - 0 . 2 ( C l a (Mga + / A l (m o n )  ) )  + 3 . 0 2 a n - 4 0 . 9 1 0 . 2 7 0
35 2.2*4 1 . 5  + 3 . 6 ( C u Mg2 + / K  + ) 1 -  0 .  t< C x a < M g ^ / A l  ( m o n >) ) 0 . 9 5 0 . 0 1 0
35 6 . 7 2 1 . 7  +
2 + 2 + 2 + +
6 8 ( C ] a ( Mg / C a  ) )  -  1 . 6 ( C l a (Mg / K  ) ) 0 . 8 9 0 . 0 5 2
a t a  f r o m  a l l  l i m e  r a t e s  w e r e  c o m b i n e d  i n  t h e  a n a l y s i s  ( l i m e  e f f e c t  c o n f o u n d e d ) .
1U,
v a r i a t i o n  i n  C i a f l g 2 + w h e n  d a t a  o f  a l l  l i m e  r a t e s  w e r e  c o m b i n e d  i n  t h e  
2
a n a l y s i s  <r  = 0 . 0 1  a n d  0 . 3 3  f o r  a g e  = S3 a n d  3 5  d a y s *  r e s p e c t i v e l y ) .
S i m p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  c o n d u c t e d  f a r  e a c h  a g e  x l i m e
c o m b i n a t i o n  s e p a r a t e l y *  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l M g 2 +
a n d  o n l y  i n  u n l i m e d  s a i l .  I t  g e n e r a l l y  a p p e a r s  t h a t  b o t h  a c t i v e *
2+
e n e r g y - d e p e n d e n t  a n d  p a s s i v e *  t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  u p t a k e  o f  Mg c a n
t a k e  p l a c e  ( L a u c h l i ,  1 9 7 6 *  Maa s and  O g a t a *  1 9 7 1 ) .  H o w e v e r *  A l  i o n s  c a n
b i n d  t o  ATP a n d  t h u s  i m p a i r  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  i n  p l a n t s  ( F o y *  1 9 8 A ) .
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  s i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  o b s e r v e d  h e r e  ( T a b l e  5 )
b e t w e e n  I f l g 2 + and  C j a Mg2 + i n  u n l i m e d  s o i l  m i g h t  i n d i c a t e  t h a t  o n l y  t h e
2 +
p a s s i v e *  e n e r g y  i n d e p e n d e n t ,  n o n - s a t u r a t i n g  m e c h a n i s m  o f  Mg u p t a k e  t o o k
p i  a c e  i n  t h e  l o w  p H ,  h i g h  A l  e n v i r o n m e n t . When m o r e  f  a v o r a b l e  c o n d i  t  i o n s
w e r e  c r e a t e d  t h a t  w o u l d  e n a b l e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a c t i v e  u p t a k e  m e c h a n i s m s *
2 +
m o r e  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s  a p p e a r e d  t o  i n f l u e n c e  I f l g 2 + .  R a t i o s  o f  Mg * 
2 + +
Ca , K , a n d  A l  ( m o n ) c o n c e n t r a t  i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  w e r e  u s e d  i  n 
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  e m p l o y i n g  t h e  m o d e l  l n g 2 + = f l q  + f l i C i a M g ^ 4 + 
f l g M g ^ / C a ^ *  + ( m o n ) + 6 <*Mg^+ / K + + t .  M o d e l s  i n c l u d i n g  h i g h e r
p o w e r  t e r m s  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  F r o m  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
d e v e l o p e d  ( T a b l e  5 ) ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  r a t i o s  o f  C i a M g ? + t o  o f  o t h e r
c a t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  C i a ^ g ^ + a l o n e ,  i n f l u e n c e d  I n g 2 + u n d e r  l i m e d  s o i l
c o n d i t i o n s .  A s  t h e  a m o u n t  o f  l i m e  a p p l i e d  t o  s o i l  i n c r e a s e d ,  t h e  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  o f  C ^ a <Mg2 + <mo n j ) i n  e x p l a i n i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  I f l g 2 + 
d e c r e a s e d  a n d  t h a t  o f  C j a ( fng2+ / c a2 + ) i n c r e a s e d .  T he  r a t i o  C j a <Mg2+ / « + ) 
s h o w e d  c o n s i s t e n t  i m p o r t a n c e  i n  e x p l a i n i n g  v a r i a t i o n  i n  I(»ig2 + o n c e  t h e  
^ l a A l ( m o n )  d e c r e a s e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  l i m e .  T h i s  i s  a n  i n d i c a t i o n
o f  t h e  comp  1e m e n t a r y  e f f e c t s  ( M g -K  a n d  M g - C a )  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p e a t e d l y  
s h o w n  t o  o c c u r  i n  p l a n t s  g r o w n  e i t h e r  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  ( L a z a r o f f  and
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P i t m a n ,  1 9 6 6 ;  M aas  a n d  O g a t a ,  1 9 7 1 ;  S c h w a r t z  a n d  B a r - Y o s e f ,  1 9 8 3 )  o r  i n  
s o i l  ( M a y l a n d  a n d  G r u n e s ,  1 9 7 9 ,  M g-K  e f f e c t ) .  I t  d o e s  n o t  a p p e a r  t h a t  t h e  
c o m p l e m e n t a r y  e f f e c t s  ( M g - K  a n d  M g - C a )  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
b y  e m p l o y i n g  r e l a t i v e  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e s .
B a r b e r - C u s h m a n  M o d e l
The  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  ( B a r b e r  and  C u s h m a n ,  1 9 8 1 ;  O a t e s  a n d
B a r b e r ,  1 9 8 7 )  w as  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e o r e t i c a l  Mg u p t a k e .  Some p l a n t
p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  6 a n d  A . 4 .  S l i g h t
d e c r e a s e s  i n  a v e r a g e  r o o  t  r  ad i u s  ( t q  ) d u e  t o  p i  a n t  a g e  a s  w e l  1 a s  s i  i g h t
i n c r e a s e s  d u e  t o  1 i m i n g  w e r e  d e t e c  t e d  ( n o t  s h o w n ) . T h e s e  c h a n g e s  w e r e  n o t
s i g n i f i c a n t  < P < 0 . 1 8 5  t o  P C 0 . 4 3 2 )  a n d  mean r o o t  r a d i u s  f o r  t h e  w h o l e
e x p e r i m e n t  ( r 0 = 0 . 1 1 7  mm) w a s  e x c l u s i v e l y  u s e d  i n  t h e  m o d e l .  S m a l l
d e p a r t u r e s  f r o m  l i n e a r i t y  w e r e  d e t e c t e d  f o r  r e l a t i o n s h i p s  o f  r o o t  l e n g t h
v s .  t i m e ,  r e s u l t i n g  i n  p o l y n o m i a l  e q u a t i o n s  w i t h  q u a d r a t i c  ( l i m e  = 6 . 7 8
Mg h a  * )  o r  c u b i c  ( l i m e  = 0  o r  2 . 2 4  Mg h a  * )  t e r m s  s i g n i f i c a n t .  H o w e v e r ,
f r o m  8 8  t o  9 5  7, o f  v a r i a t i o n  i n  r o o t  l e n g t h  o v e r  t i m e  w a s  e x p l a i n e d  b y
t h e  l i n e a r  t e r m  a l o n e .  T h e r e f o r e ,  t h e  r o o t  g r o w t h  c o n s t a n t  <k )  was
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  1 i n e a r  r o o t  g r o w t h  o v e r  t  ime  ( T a b l e  A . 4 )  . D e p e n d i n g
o n  t h e  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n ,  i n i t i a l  r o o t  l e n g t h  ( L q ) r a n g e d  f r o m  0 . 4 0
t o  1 . 6 5  m, g r o w t h  r a t e  c o n s t a n t  f r o m  3 . 0 2  t o  6 7 , 4  ( U s * ,  a v e r a g e  w a t e r
f l u x  ( v g >  f r o m  2 . 6  t o  1 3 . 5  nm s  \  a v e r a g e  ha  1 f - d  i s t a n c e  b e t w e e n  r o o t s
2 +
( r j )  f r o m  7 . 3  t o  2 9 . 8  mm, a n d  e f f e c t i v e  Mg d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  ( De )
2 - 1
f r o m  1 2 . 8  t o  2 9 . * *  )»m s
When a l l  d a t a  ( 3  l i m e  r a t e s  x 3 Mg r a t e s  x 2  c u l t i v a r s  x 4 p l a n t
a g e s > w e r e  c o m b i n e d  i n  a s i m p l e  1 i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a  1y s i s , e x c e l  1e n t
2  2  + a g r e e m e n t  w a s  o b t a i n e d  ( r  = 0 . 9 5 7 ) ,  t h o u g h  s l i g h t  o v e r p r e d i c t i o n  o f  Mg
u p t a k e  was  f o u n d  ( p r e d i c t e d  u p t a k e  = 3 0 . 8  + 1 . 3  o b s e r v e d  u p t a k e ,  w h e r e
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T a b le  6 .  P la n t  p a ram e te rs  used in  th e  Barber-Cushman model to  c a l c u l a t e  
2 +Fig u p ta k e  by ry e g ra s s  grown in  Stough s o i l  in  th e  greenho use .
c v . G u 1f c v . W i 1o
L ime r a t e s ,  Mq h a ’ 1 L i  me r a t e s ,  Ma h a ' 1
0 8 , 8 4 6 . 7 8 0 2 . 2 4 6 . 7 2
6 t o 13 d a v s
* m a x ^ 8 . 0 8 . 3 1 8 . 6 7 . 4 7 . 5 1 1 . 0
K n ^ 4 6 8 8 5 .  1 4 3 . 3 5 3 6 9 7 . 5 4 1 . 0
rL m i n 7 0 5 8
6 t o 8 3
7 0
d a v s
18 8
'm a x 9 . 8 9 . 9 1 3 .  1 9 . 0 9 . 2 1 2 . 4
k m 7 7 0 7 0 . 0 3 9 . 4 9 9 6 9 0 . 5 3 7 . 8
^ - m i n 47 5 8
6 t o 2 8
49
d a v s
10 8
'  ma x 7 . 8 7 , 3 1 0 . 0 6 . 6 6 . 8 9 . 4
k m 41 1 74 . 8 5 3 . 5 5 0 0 9 0 . 9 5 3 . 8
r'-m l n 38 5 8
6 t o 3 5
39
d a y s
5 2
'm a x 6 . 8 6 . 8 6 . 7 6 . 0 6 . 5 8 . 0
K M 3 0 3 6 9 , 6 5 0 . 6 4 9 8 9 0 . 6 5 8 . 3
'■ m i n 8 2 5 2 84 5 2
' ' m a x  i n  nmo1 m 5
a n d  Cm i n  i n  Hmal L *
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u p t a k e  i s  e x p r e s s e d  i n  Mmol p o t  * ) .  H o w e v e r ,  a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e  o f
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  Mq u p t a k e  u s i n g  l i m e
r a t e s , Mg r a t e s ,  c u l t i v a r s ,  a n d  p 1 a n t  a g e  a s  c a t e g o r  i c a l  v a r  i  a b l e s ,
r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n t e r c e p t s  f o r  d i f f e r e n t  l i m e
r a t e s  < P < 0 . 0 0 0 1  t o  P<O.OOOA) a s  w e l l  a s  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s l o p e s  f o r
t e s t e d  1 ime  r a t e s  ( P < 0 . 0 0 0 6  t o  P < 0 . 0 3 9 )  , as  we 11 a s  Mg f e r  t  i 1 i  z a t  i o n
r a t e s ,  c u l t i v a r s  a n d  p l a n t  a g e  ( e a c h  a t  t h e  P < 0 . 0 0 0 1  l e v e l ) .  T h e r e f o r e ,
d a t a  f r o m  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  c o u l d  n o t  b e  c o m b i n e d  f o r  a n a l y s i s .  U he n
r e d u c e d  m o d e l s  w i t h  o n l y  o n e  c a t e g o r  i c a l  v a r  i  a b 1e w e r e  c o n s  i d e r e d  i n
a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e ,  l i m e  r a t e s ,  c u l t i v a r s  a n d  p l a n t  a g e  d i d  n o t
s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  
2 +
Mg u p t a k e  ( P C 0 . 1 0 6  t o  P < 0 , 9 0 3 ) ,  w h i l e  d i f f e r e n t  Mg r a t e s  s t i l l  c a u s e d
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  s l o p e s  ( P < 0 . 0 0 0 1  t o  P < 0 . 0 3 1 ) .  T h e r e f o r e ,  s e p a r a t e
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  Mg f e r t i l i z a t i o n  r a t e  ( T a b l e
7 ) .  C o m p a r i n g  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  T a b l e  7 ,  i t  i s  o b v i o u s
t h a t  t h e  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  o v e r p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  1 . 1 5  t o  1 . 7 0
t i m e s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e .  H o w e v e r ,  m uch  l a r g e r
o v e r p r e d i c t i o n  o c c u r r e d  w h e r e  0  Mg w a s  a p p l i e d  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  t h e
81 k g  ha  * Mg a p p l i c a t i o n  r a t e  ( r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  d i f f e r  a t
P < 0 . 0 0 0 1 ) .  T h e  m o d e l  n e a r l y  a l w a y s  c a l c u l a t e d  t h e  r a t i o  aMg 2 + / C ] Mg2 +  t o
b e  s l i g h t l y  a b o v e  u n i t y ,  i n d i c a t i n g  a c c u m u l a t i o n  o f  M g ^  a t  t h e  r o o t
s u r f a c e .  T h i s  r e s u l t  c o r r e s p o n d s  w e l l  w i t h  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  E q n .  2
2 +
( f r o m  N ye  a n d  T i n k e r ,  1 9 7 7 ) .  As  a c o n s e q u e n c e  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  Mg
c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e ,  e v e n  a t  0 Mg a p p l i e d  t o  t h e  s o i l ,  t h e
2 +
B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  c a l c u l a t e d  t h e  Mg u p t a k e  r a t e  t o  b e  v e r y  c l o s e  t o
I max d u r i n g  a l m o s t  t h e  e n t i r e  p e r i o d  ( 6  t o  35 d a y s )  m o n i t o r e d .  H e n c e ,  t h e
p r e d i c t e d  v a l u e s  w e r e  a l m o s t  t h e  same a c r o s s  a l l  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s .  On
2 +
t h e  c o n t r a r y ,  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e s  i n  o b s e r v e d  Mg u p t a k e  o c c u r r e d
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5 +T a b le  7 .  R eg ress io n  a n a ly s e s  o f  Mg u p ta k e  p r e d ic te d  by th e  B arber-C ushaan  
•□ d e l  (b p re t j )  v s .  o b served  (Uo b s > Mg u p tak e  by r y e g r a s s  p la n t s
grown in  S tough s o i l  in  th e  greenhouse
Mg a p p l i e d !  R e g r e s s i o n  e q u a t i o n  r  S i g n i f i c a n c e
k g  h a  *
0 ’Jp red  ”  17 ■ 1 + 1 - 7 0 U o b s 0 . 9 8 0 0 . 0 0 0 1
59 Upred = 3 ° - 7 + 1 . 2 B U o b s 0 . 9 6 6 0 . 0 0 0 1
81 u pred  = 17• 1 + 1 ■ 1 5 u o b s 0 . 9 8 3 0 . 0 0 0 1
i m a x , K min»  C m i n  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  M g ^  c o n c e n t r a t i o n s
B a t a  f o r  d i f f e r e n t  l i m e  r a t e s ,  c u l t i v a r s ,  a n d  p l a n t  a g e s  w e r e  c o m b i n e d  
f o r  e a c h  l e v e l  o f  Mg a p p l i c a t i o n .  F o r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  
c o v a r i a n c e  s e e  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  s e c t i o n .
79
w i t h  i n c r e a s e s  i n  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e ,  a n d  t h u s  o v e r p r e d i c t i o n  b y  t h e  
m o d e l  c a l c u l a t i o n s  was  much s m a l l e r  a t  h i g h  Fig a p p l i c a t i o n  t h a n  a t  0  t i g 
a p p  1 i c a t  i o n .
S e n s i t  i  v i  t y  A n a l v s  i s . A s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  was  c o n d u c t e d  f o r  t h o s e
p l a n t  p a r a m e t e r s  t h a t  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  s t u d i e s
( l m a x , K f l ,  Cmj n ) a s  w e l l  a s  f o r  t h e  a v e r a g e  h a l f - d i s t a n c e  b e t w e e n  r o o t s
( r j ) .  C h a n g i n g  o n e  p a r a m e t e r  a t  a t i m e  f r o m  0 . 5  t o  2 . 0  t i m e s  i t s  o r i g i n a l
v a l u e  g a v e  t h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  F i g s .  7  a n d  8 . A l m o s t  no c h a n g e  i n  t h e  
2 +
p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  was  c a u s e d  b y  v a r y i n g  Kfn and  r j ,  w h i l e  t w o f o l d
2 +i n c r e a s e  i n  Cm i n  c a u s e d  s i i g h t 1y s m a 1 l e r  c a l e u  1 a t e d  Mg u p t a k e  f r o m
u n l i m e d  s o i l  ( F i g .  7 )  ( b e c a u s e  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  was  r a t h e r  l a r g e ) .  On
2 +
t h e  c o n t r a r y ,  c h a n g i n g  I max g r e a t l y  a f f e c t e d  p r e d i c t e d  Mg u p t a k e ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  p a r a m e t e r  m i g h t  h a v e  c a u s e d  t h e  m o d e l  t o  o v e r p r e d i c t  
2 +
Mg u p t a k e  i n  t h i s  s t u d y .  T he  r a t i o s  o f  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s
3+ 2 +  2+ + 3+
(Mg / C a  , Mg / K  , Mg / A l ( mQn)> a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  b e i n g  m o r e
3+
i m p o r t a n t  i n  i n f l u e n c i n g  Mg u p t a k e  t h a n  t h e  C j a ^ g 2 +  i t s e l f  ( T a b l e  5 ) ,
3+
may b e  a n o t h e r  r e a s o n  f o r  Mg u p t a k e  n o t  o c c u r r  i n g  a t  t h e  I m a x , e v e n
t h o u g h  C i a f f g2+  was  h i g h  e n o u g h  t o  s u s t a i n  u p t a k e  a t  t h e  max i mum r a t e .  An
a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  w o u l d  q u e s t i o n  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  I max m e a s u r e d
2 +
i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  t o  Mg u p t a k e  f r o m  t h e  s o i l  s o l u t i o n .
3+
Mode 1 o r e d  i c t  i o n  b a s e d  o n  Mo ac t  i  v i  t  i e s . I o n  u p t a k e  f r o m  a
s o l u t i o n  i s  i n f l u e n c e d  m o r e  b y  t h e  i o n  a c t i v i t y  t h a n  b y  i t s  
c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  e s p e c i a l l y  h o l d s  f o r  d i v a l e n t  a n d  
t r i v a l e n t  c a t i o n s  a t  h i g h e r  s o l u t i o n  i o n i c  s t r e n g t h  ( E v a n g e l o u  a n d
W a g n e r ,  1 9 8 7 )  a n d  m i g h t  h a v e  b e e n  o n e  r e a s o n  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  h e r e
eo
Parameters changed:
0.8 12 16 
Change ratio
p +
F i g .  7 .  A s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  u s i n g  B a r b e r -  
C u s h m a n  m o d e l .  T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  I ^ ,  Kn , Cw i n l l  a n d  
w h i l e  h o l d i n g  o t h e r  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t  i s  s h o w n  f o r  t h e  f i g  
u p t a k e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  c v .  G u l f  i n  t h e  p e r i o d  6 - 2 3  d a y s  o f  
g r o w t h .
A ,  1 i m e = 0 ;  M g - 0 ,









F i g .  8 . ft s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  u s i n g  B a r b e r  -  
C u s h ma n  m o d e l .  T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  I ^ a n *  k m* c m i n »  anr t  
w h i l e  h o l d i n g  o t h e r  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t  i s  s h o w n  f o r  t h e  Mg 
u p t a k e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  c v .  G u l f  i n  t h e  p e r i o d  6 - P 3  d a y s  o f  
g r o w t h .
A ,  l i m e = 6 . 7 P  Mg h a  ; Mg^O,
B* l i m e - 6 . 7 2  Mg h a  ; Mg= B l  k g  h a
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2+
o v e r p r e d i c t e d  Mq u p t a k e  ( T a b l e  7 ,  F i g s .  9 a n d  1 0 ) .  A n o t h e r  s e t  o f
2 +
p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  t h e  Mg a c t i v i t i e s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  d i s p l a c e d  s o i l
s o l u t i o n  ( T a b l e  3 )  a n d  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  f i r s t  s e t  ( T a b l e s  3 a n d  6 ) i n
D f  i C j ,  b i  I max ’ Km * anc* C mi n  wa s  u s e d  a s  t h e  i n p u t  f o r  t h e  B a r b e r -
2 +
C u s h m a n  m o d e l . P l a n t  p a r a m e t e r s  I maK > K ^ ,  a n d  Cm b a s e d  o n  Mg
a c t i v i t i e s  ( Z .  R e n q e l  a nd  D . L .  R o b i n s o n ,  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s )  w e r e
e n t e r e d  i n t o  t h e  s a me  f o r m u l a s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h o s e  p a r a m e t e r s  o n  a
c o n c e n t r a t i o n  b a s i s  ( s e e  e x p l a n a t i o n s  i n  M a t e r i a l s  and  M e t h o d s  s e c t i o n ) .
E f f e c t i v e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  <De ) a n d  b u f f e r  p o w e r  ( b )  w e r e  a l s o
2 +
c a l c u l a t e d  a s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  e x c e p t  t h a t  Mg a c t i v i t i e s  i n s t e a d  o f
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t .  S i n c e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  a c t i v i t y  o f
2
i o n s  a r e  l i n e a r l y  r e l a t e d ,  t h e  a g r e e m e n t  was  e x c e l l e n t  ( r  = 0 . 9 9 8 )
2 + 2+  
b e t w e e n  Mg up  t a k e  p r e d  i c  t e d  f r o m  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  Mg
2 +
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  t h a t  p r e d i c t e d  f r o m  p a r a m e t e r s  b a s e d  o n  Mg
a c t i v i t i e s .  A l t h o u g h  l o w e r  v a l u e s  f o r  p r e d i c t e d  u p t a k e  w e r e  o b t a i n e d ,
o v e r p r e d i c t i o n  was  s t i l l  o b v i o u s  ( s l o p e s  o f  r e l a t i o n s h i p  o f  p r e d i c t e d  v s .  
2 +
o b s e r v e d  Mg u p t a k e  w e r e  1 . 6 1 ,  1.2*+.  a n d  1 . 1 0  f o r  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s
0 ,  2 7 ,  a n d  81 kg  ha  r e s p e c t i v e l y ;  c o m p a r e  w i t h  T a b l e  7 ) .  When a l l
2 +
a p p r o p r i a t e  p a r a m e t e r s  w e r e  e x p r e s s e d  o n  a n  a c t i v i t y  b a s i s ,  t h e  Mg
2 +
a c t i v i t i e s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  a p p e a r e d  a d e q u a t e  t o  s u p p o r t  Mg u p t a k e  
a t  a r a t e  c l o s e  t o  I maK f o r  t h e  e n t i r e  g r o w i n g  p e r i o d  m o n i t o r e d .  H o w e v e r ,  
i n  t h e  m o d e l i n g  o f  n u t r i e n t  u p t a k e ,  t h e  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  p r e m i s e  
t h a t  i o n  u p t a k e  i s  r e l a t e d  t o  i t s  a c t i v i t y  ( n o t  c o n c e n t r a t i o n )  i n  t h e  
s o i l  s o l u t i o n  a n d  t o  a n  e x t e n t  t o  w h i c h  t h i s  a c t i v i t y  i s  " b u f f e r e d "  b y  
t h e  s a i l  e x c h a n g e  c o m p l e x  s h o u l d  b e  a d o p t e d ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  m o d e l i n g  
o f  d i v a l e n t  c a t i o n  u p t a k e .  D i v a l e n t  c a t i o n s  w o u l d  h a v e  a c t i v i t y
c o e f f i c i e n t s  a p p r e c i a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  u n i t y ,  e v e n  i n  s o i l  s o l u t i o n s  o f  





















# c o  6-13 days 
▲ A A 6-23 days 
■ D □ 6-28 days 
•  C O  6-35 days
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® D A © 27 kg ha-1 Mg 






Observed Mg uptake ( îmol pot
2 +
F i g .  9 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o b s e r v e d  t i g  u p t a k e  b ^ U i l o  r y e g r a s s  a t  
t h r e e  n g  a p p l i c a t i o n  r a t e s  a n d  p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  b y  t h e  
B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  a s  i n f l u e n c e d  b y  p l a n t  a g e  ( f o r  t h e  l i m e  
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D 40 80 120 160
o  600
Observed Mg uptake (̂ pmol pot )
F i g .  1 0 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o b s e r v e d  Mg u p t a k e  W i l o  r y e g r a s s  
a t  t h r e e  Mg a p p l i c a t i o n  r a t e s  a n d  p r e d i c t e d  Mg u p t a k e  b y  t h e  
B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  a s  i n f l u e n c e d  b y  l i m e  r a t e  ( f o r  p l a n t  a g e s  
6 - 2 3  ( 0 )  a n d  6 - 3 5  d a y s  (B> ) .
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a c t i v i t i e s  may b e  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  p r e d i c t e d  u p t a k e  b a s Dd o n  
n u t r  i e n t  c o n c e n t r a t  i  o n s , e s p e c  i a l l y  i f  t h e  i o n  i n  q u e s t  i o n  i s  p r e s e n t  i n  
r e l a t i v e l y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  ( i n f e r t i l e  s o i l s ) .
Use  a n d  Mi  s u s e  o f  M o d e l s  f o r  C a l c u l a t  i n g  N u t r  i e n t  U p t a k e . I n i t i a l l y )
i t  a p p e a r e d  f r o m  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  ( r ^ >  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7  t h a t
2 +
e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  ( d e s p i t e  o v e r p r e d i c t i o n ) w a s  a c h i e v e d  b e t w e e n  Mg
2 +
u p t a k e  p r e d i c t e d  b y  t h e  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  a n d  o b s e r v e d  Mg u p t a k e .  
H o w e v e r ,  a w o r d  o f  c a u t i o n  s e e m s  a p p r o p r i a t e  b e c a u s e  F i g s .  9 a n d  10 may 
r e v e a l  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  a g r e e m e n t  was  a c h i e v e d  s o l e l y  t h r o u g h  
c o m b i n i n g  t h e  d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  a g e s  ( F i g .  9A a n d  9 B )  o r  f r o m  d i f f e r e n t  
l i m e  r a t e s  ( F i g .  10A a n d  1 0 B ) ,  a n d  t h a t  t r u e  c o r r e l a t i o n  i s  n o n - e x i s t e n t .  
B o t h  c o n f o u n d i n g  e f f e c t s  ( p l a n t  a g e  and  l i m e  r a t e s )  c r e a t e d  l a r g e  
d i  f f e r e n c e s  i n  t h e  r o o t  g r o w t h .  S i  n e e  t h e  B a r b e r - C u s h m a n  m o d e l  ( a s  we 1 1 
a s  o t h e r  m o d e l s )  c a l c u l a t e s  t o t a l  u p t a k e  b y  s u m m i n g  u p  n u t r i e n t  i n f l u x  
o v e r  t i m e  a s  w e l l  a s  o v e r  r o o t  s u r f a c e  a r e a  w h o s e  g r o w t h  i n  t i m e  i s  
d e s c r i b e d  b y  a c o n s t a n t  ( k )  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  o b s e r v e d  r o o t  g r o w t h  ( k  = 
d L / d t , w h e r e  L = r o o t  l e n g  t h  a n d  t  = t  i m e ) ,  i  n h e r e n t l y  s t r o n g  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  u p t a k e  w o u l d  a l w a y s  b e  
p r e s e n t  i f  d a t a  e n c o m p a s s  a l a r g e  e n o u g h  r a n g e  i n  r o o t  l e n g t h .  A b s e n c e  o f  
o v e r / u n d e r p r e d i c t i o n  w h e n  c o m p a r i n g  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  n u t r i e n t  
u p t a k e  b y  r o o t s  t h a t  do  n o t  d i f f e r  a p p r e c i a b l y  i n  l e n g t h  m i g h t  i n d i c a t e  a 
r e a s o n a b 1y g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  ac  t u a l  n u t r i e n t  i n f  1u x  a t  t h e  r o o t  
s u r f a c e  and  i n f l u x  c a l c u l a t e d  b y  t h e  m o d e l .  T h i s  c r i t e r i a  s h o u l d  b e  a 
b a s i s  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  s u c h  u p t a k e  m o d e l s  ( B a r - Y o s e f  e t  a l  . , 1 9 7 2 ;
B a l d w i n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  B r e w s t e r  e t  a l  . , 1 9 7 6 ;  C l a a s e n  a n d  B a r b e r ,  1 9 7 6 ;
C u s h m a n , 1 9 7 9 ;  B a r b e r  a n d  C u s h m a n , 1 9 8 1 ;  I t o h  a n d  B a r b e r , 1 9 B 3 a ) .  On t h e
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o t h e r  h a n d )  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  p r e d i c t e d  v s .  o b s e r v e d  n u t r i e n t  u p t a k e  
o b t a i n e d  b y  c o m b i n i n g  d a t a  f r o m  p l a n t s  o f  d i f f e r e n t  a g e s t a s  e x t e n s i v e l y  
e m p l o y e d  b y  some ( S c h e n k  a n d  B a r b e r ,  1 9 7 9 ;  1 9 0 0 ;  I t o h  a n d  B a r b e r ,  1 9 8 3 b ;
S i l b e r b u s h  e t  a l . 1 9 0 3 ) ,  s h o u l d  b e  g i v e n  c a r e f u l  s c r u t i n y .
M o d e l i n g  t h e  u p t a k e  o f  o n e  n u t r i n n t  a t  a t i m e  i c  a g r o s s  
o v e r s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  r e a l  s i t u a t i o n s  m o s t  c o m m o n l y  e n c o u n t e r e d  i n  
s o i l ,  e s p e c i a l l y  i f  c o m p l e m e n t a r y - i o n  e f f e c t s  e x i s t ,  a s  i n  t h i s  s t u d y  
( T a b l e  5 ) .  A l t h o u g h  n o t  s p e c i f i e d  i n  t h e  m o d e l  t e s t e d  h e r e  ( B a r b e r  and  
C u s h m a n ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  c o m p l e m e n t a r y - i o n  e f f e c t s  do  n o t  
e x i s t  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  e v a l u a t e d  b e f o r e  u s i n g  t h i s  o r  a n y  o t h e r  
n u t r i e n t  u p t a k e  p r e d i c t i o n  m o d e l .  A n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  a c o m p l e x  
m u l t i n u t r i e n t  u p t a k e  p r o b l e m  h a s  y e t  t o  b e  a t t e m p t e d .  As  a p r e r e q u i s i t e ,  
a b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a n t a g o n i s t i c  a n d  s y n e r g i s t i c  p r o c e s s e s  
t a k  i n g  p a r  t  i n  t h e  t r a n s p o r  t  o f  n u t r  i e n t s  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  m e d i u m  
i n t o  t h e  p l a n t  c e l l  i s  n e e d e d .
R e s u I t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s h o w e d  t h a t  a ma j o r  o b s t a c l e  t o  u s  i  ng  a 
t h e o r e t i c a l  m o d e l  f o r  p r e d i c t i n g  n u t r i e n t  u p t a k e  i s  t h e  l a c k  o f  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  p l a n t  u p t a k e  p a r a m e t e r s  t h a t  w o u l d  b e  m e a s u r e d  i n  t h e  
s o i l  s o l u t i o n  ( I ma>« , , a n d  Cmi n  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  n u t r i e n t
s o l u t i o n ) .  T h e s e  p l a n t  p a r a m e t e r s  w o u l d  b e  l e s s  i m p o r t a n t  a n d  s o i l  
f a c t o r s  m o r e  i m p o r t a n t  i f  u p t a k e  o c c u r r e d  f a s t  e n o u g h  t o  c a u s e  a l a r g e  
d e p l e t i o n  i n  s o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e ,  o r  i f  t h e  s u p p l y  
o f  t h e  n u t r i e n t  i s  m a i n l y  b y  t h e  p r o c e s s  o f  d i f f u s i o n ,  w h i c h  i s  
i n h e r e n t l y  s l o w  c o m p a r e d  w i t h  m a s s  f l o w .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  may  b e  o n e  
r e a s o n  f o r  much  b e t t e r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a nd  o b s e r v e d  u p t a k e  o f  
t h e  d i f f u s i o n - s u p p l i e d  n u t r i e n t s ,  P a n d  K+ , ( S c h e n k  a n d  B a r b e r ,  1 9 7 9 ;  
I t o h  and  B a r b e r ,  1 9 8 3 b i  Shaw e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  S i l b e r b u s h  e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  
S i l b e r b u s h  a n d  B a r b e r ,  1 9 8 9 )  t h a n  f o r  t h a t  o f  m a i n l y  m a s s  f l o w - s u p p l i e d
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9+
Mg o b s e r v e d  h e r e  ( T a b l e  7 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  n u t r i e n t  m o b i l i t y  may
n e c e s s i t a t e  d e v e l o p m e n t  o f  a s e p a r a t e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  p r e d i c t i n g
9+
u p t a k e ,  a n d  f o r  s t u d y i n g  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  f o r  Mg 
9 +
a n d  Ca » n u t r i e n t s  t h a t  a r e  s u p p l i e d  m a i n l y  b y  m a s s  f l o w .
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c h a r a c t e r i s t i c s . P l a n t  S o i l  5 4 : 6 5 - 7 6 .
S c h w a r t z ,  S . ,  and  B .  B a r - Y o s e f .  1 9 8 3 .  M a g n e s i u m  u p t a k e  b y  t o m a t o
p l a n t s  a s  a f f e c t e d  b y  Mg a n d  Ca c o n c e n t r a t i o n  i n  s o l u t i o n  c u l t u r e  a n d  
p l a n t  a g e .  A g r o n .  J .  7 5 : 2 6 7 - 2 7 2 .
S h a w ,  J . K . ,  R . K ,  S t i v e r s ,  a n d  S . A .  B a r b e r .  1 9 0 3 .  E v a l u a t i o n  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  p o t a s s i u m  a v a i l a b i l i t y  i n  s o i l s  o f  t h e  same 
e x c h a n g e a b l e  p o t a s s i u m  l e v e l .  Comm. S o i l  S c i .  P l a n t  A n a l .
1 4 : 1 0 3 5 - 1 0 4 9 .
S i l b e r b u s h ,  M . , a n d  S . A ,  B a r b e r .  1 9 8 4 .  P h o s p h o r u s  and  p o t a s s i u m  u p t a k e  
o f  f i e l d  g r o w n  s o y b e a n s  p r e d i c t e d  b y  a s i m u l a t i o n  m o d e l .  S o i l  S c i .
S o c .  Am.  J .  4 8 : 5 9 2 - 5 9 6 .
S i l b e r b u s h ,  M . t W . B .  H a l l m a r k ,  a n d  S . A .  B a r b e r .  1 9 8 3 .  S i m u l a t i o n  o f
e f f e c t s  o f  s o i l  b u l k  d e n s i t y  a nd  P a d d i t i o n  o n  K u p t a k e  b y  s o y b e a n s .  
Comm, S o i l  S c i .  P l a n t  A n a l .  1 4 : 2 8 7 - 2 9 6 .
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S p o s i t o j  G . i  and  S . V ,  M a t t i g o d .  1 9 8 0 .  GEOCHEM: A c o m p u t e r  p r o g r a m  f o r  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  c h e m i c a l  e q u i l i b r i a  i n  s o i l  s o l u t i o n  a n d  o t h e r  
n a t u r a l  w a t e r  s y s t e m s .  K e a r n e y  F o u n d a t i o n  o f  S o i l  S c i e n c e )  U n i v .  o f  
C a l i f o r n i a )  R i v e r s i d e .
S t e e l t  R . G . D . )  and  J . H .  T o r r i e .  1 9 0 0 .  P r i n c i p l e s  a n d  p r o c e d u r e s  o f  
s t a t i s t i c s .  2nd  e d .  M c G r a w - H i l l  B o o k  C o . )  New Y o r k .
T i n k e r >  P . B .  1 9 6 9 .  A s t e a d y  s t a t e  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t s  i n  s o i l .  J .  S o i l  Sc i  . 2 0 1 3 3 6 - 3 * 4 5 .
W i l l i a m s ,  R . F .  19* tB.  T h e  e f f e c t s  o f  p h o s p h o r u s  s u p p l y  o n  t h e  r a t e s  o f
i n t a k e  o f  p h o s p h o r u s  a n d  n i t r o g e n  a n d  u p o n  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  p h o s p h o r u s  
m e t a b o l i s m  i n  g r a m i n e o u s  p l a n t s .  A u s t . J .  S c i . R e s ,  1 : 3 3 3 - 3 6 1 .
W r i g h t ,  R . J . ,  V . C .  B a l i g a r ,  and  S . F .  W r i g h t .  1 9 8 7 .  E s t i m a t i o n  o f
p h y t o t o x i c  a l u m i n u m  i n  s o i l  s o l u t i o n  u s i n g  t h r e e  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  
m e t h o d s .  S o i l  Sc i  . 1*4*4:22*4-232.
GENERAL CONCLUSIONS
T h e  f i r s t  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  wa s  p r e p a r e d  t o  e l u c i d a t e  t h e  e f f e c t  o f
2 +
pH a n d  A1 i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  o n  t h e  k i n e t i c s  o f  n e t  Mg u p t a k e  b y  2 3 -
d a y - o I d  p 1 a n t s  o f  t w o  r y e g r a s s  < L o 1 i u m  mu 11 i  f 1 o rurn  L a m . ) c u l t  i v a r s . The 
2 +
k i n e t i c s  o f  Mg a b s o r p t i o n  was  f o u n d  t o  be  m o r e  c o m p l e x  t h a n  p r e v i o u s l y
r e p o r t e d .  I t s  c o m p o n e n t s  w e r e :  1)  t r a n s p i r a t i o n - d e p e n d e n t  b u l k  s o l u t i o n
f l o w i  2 ) a m e t a b o 1 i c a  1 1 y - m e d l a t e d » d i s c o n t i n u o u s  s a t u r a b l e  c o m p o n e n t  t h a t
w a s  A l ^  - s e n s i t i v e  a n d  £t - ( ch  l o r o m e r c u r  i i b e n z e n e s u l  f  o n i  c a c i d  ( P C M B S ) -
r e s i s t a n t ,  a n d  3 )  a n o n - a c t i v e ,  l i n e a r ,  c a r b o n y l  c y a n i d e  3 -
3+
c h  1 o r o p h e n y 1h y d r a z o n e  < CCCP) - r e s  i  s t a n t  a n d  A1 - s e n s 11 i  v e  c o m p o n e n t  t h a t  
m i g h t  b e  f a c i l i t a t e d  d i f u s s i o n .
L o w e r i n g  t h e  pH d e c r e a s e d  I max ( n o n - c o m p e t i t i v e  i n h i b i t i o n )
2 +  + 
i n d i c a t  i  ng  t h a t  Mg up  t a k e  m i g h t  b e  c o u p  l e d  t o  t h e  e n e r g y - d e p e n d e n t  H
e f f l u x  w h i c h  c r e a t e s  a n e g a t i v e  e l e c t r o c h e m i c a l  p o t e n t i a l  a c r o s s  c e l l
3+ - 1
m e m b r a n e s . A1 u mi  num ( A 1 ) a c t i v i t y  o f  £>.& Hmol  L c o m p e t i t i v e l y
2 +
i n h i b i t e d  n e t  Mg u p t a k e ,  p e r h a p s  b y  l o w e r i n g  t h e  a f f i n i t y  o f  t r a n s p o r t
p r o t e i n s  i n  t h e  m e m b r a n e  f o r  Mg ^  . As  a m e c h a n i s m ,  b i n d i n g  o f  A l ^  t o  t h e  
2 *
Mg - s p e c i f i c  s i t e s  o n  t r a n s p o r t  p r o t e i n s  i s  s u g g e s t e d ,  a l t h o u g h  t h e
3 +
i n h i b i t i o n  o f  A T P a s e  b y  b i n d i n g  o f  A1 t o  ATP c a n n o t  b e  r u l e d  o u t .
3+ 2 +
D e l e t e r i o u s  A1 e f f e c t s  o n  n e t  Mg u p t a k e  w e r e  m o r e  p r o n o u n c e d  i n
t h e  A l - s e n s i t i v e  r y e g r a s s  c v .  W i l o  t h a n  m  t h e  m o r e  A l - t o l e r a n t  c v .  G u l f .
2 +
C u l t i v a r  a b i l i t y  t o  r e t a i n  h i g h e r  a f f i n i t y  f o r  Mg b y  p o s t u l a t e d  
t r a n s p o r t  p r o t e i n s  wh e n  e x p o s e d  t o  A 1 i s  s u g g e s t e d  a s  o n e  o f  m e c h a n i s m s  
o f  d i f f e r e n t i a l  A1 t o l e r a n c e  among r y e g r a s s  c u l t i v a r s .
I n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  a n  a c i d  S t o u g h  s o i l  s u i t a b l y  a me n d e d  w i t h  
3 r a t e s  e a c h  o f  CaO a n d  Mg was  u s e d  t o  g r o w  t h e  s ame  r y e g r a s s  c u l t i v a r s  
i n  p o t s  i n  t h e  g r e e n h o u s e .  Os e x p e c t e d ,  r o o t  g r o w t h  m c e a s e d  w i t h  an 
i n c r e a s e  i n  s o i l  p H .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  l i m e  r a t e ,  a p p l i c a t i o n  o f  Mg
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9*4
d e c r e a s e d  r o o t  g r o w t h  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t i n g  s h o o t  g r o w t h .  The
1 a t e r  o b s e r v a t i o n  m i g h t  h a v e  b e e n  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r e 1 a t  i v e l y  s h o r  t
g r o w t h  p e r i o d ;  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p r o l o n g e d  g r o w t h ,  c o m b i n e d  w i t h
s e v e r a l  c u t t i n g s  o f  t h e  t o p  p l a n t  p a r t s ,  Mg a p p l i c a t i o n  may d e c r e a s e
f o r a g e  ( s h o o t )  y i e l d .  T h i s  r e s u l t  s h o u l d  b e  r e e v a l u a t e d  i n  t h e  f i e l d  i n
l i g h t  o f  t h e  f o r a g e  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e  t o  l i m e  a c i d  s o i l s  w i t h  d o l o m i t i c
i n s t e a d  o f  c a l c i t i c  l i m e  b e f o r e  e s t a b l i s h i n g  a p a s t u r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
o b s e r v a t i o n  t h a t  Mg a p p l i c a t i o n  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  s h o o t  Mg
c o n c e n t r a t i o n  i f  s o i l  was  l i m e d  may h a v e  i m p l i c a t i o n s  i n  t h e  f o r a g e
m a n a g e m e n t  p r a c t i c e  t o  a v o i d  h i g h  g r a s s  t e t a n y  ( h y p o m a g n e s e m i a )  p o t e n t i a l
o f  r y e g r a s s  f o r a g e .
C o n t r a r y  t o  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  s t u d y ,  t h e  t w o  r y e g r a s s  c u l t i v a r s
g r o w n  i n  s o 1 1 u n d e r  t h e  c o n d 1 1 1 o n s  t e s t e d  h e r e  c o u l d  n o t  be  d i s t i  n g u  i  s h e d
a c c o r d i n g  t o  t h e  l e v e l  o f  A1 t o l e r a n c e .  Due t o  a comp l e x  i t y  o f  f a c t o r s
u n d e r l y i n g  t h e  s o i l  a c i d 1 1 y - r e 1 a t e d  p r o b l e m s ,  d i f f i c u l t i e s  i n
e x t r a p o l a t i n g  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  ( n u t r i e n t
s o l u t i o n )  t o  t h e  p a r t i c u l a r  s o i l  s i t u a t i o n  came  a s  no  s u r p r i s e  a n d  w e r e
f r e q u e n t l y  n o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
L i n e a r ,  1 i me d e p e n d e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e x c h a n g e a b l e  and  s o i l
2 +
s o l u t i o n  Mg w e r e  f o u n d .  T h e  s l o p e s  o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  r e p r e s e n t e d  
2 +
s o i l  Mg b u f f e r  p o w e r ,  a n d  w e r e  i n c r e a s e d  b y  l i m i n g .  T h i s  r e s u l t
2 +
i n d i c a t e s  h i g h e r  a f f i n i t y  o f  s o i l  e x c h a n g e  s i t e s  f o r  Ca c o m p a r e d  t o
2 +  2 +
Mg , E x c h a n g e a b l e  a n d  s o i l  s o l u t i o n  Mg w e r e  i n  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ,
2 +
a l l o w i n g  o n l y  f o r  a r e l a t i v e l y  s m a l l  d e p l e t i o n  o f  Mg f r o m  t h e  s o i l
s o l u t i o n  d u r i n g  p l a n t  g r o w t h .
E x p o n e n t i a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  d e s c r i b e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n
3
r o o t  s u r f a c e  a r e a  o r  s h o o t  d r y  w e i g h t  a n d  s o i l  s o l u t i o n  A1 a c t i v i t y
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3 +
i n d i c a t i n g  l a r g e  t o x i c i t i e s  o f  A1 a t  r e l a t i v e l y  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s .  The  same r e l a t i o n s h i p s  w e r e  o b t a i n e d  wh e n  H+ a c t i v i t y  
( § H + ) ,  i n s t e a d  o f  a f l j 3 + ,  w a s  e m p l o y e d .  H o w e v e r ,  mu 1 1 i c o 11 i n e a r i t y  b e t w e e n  
a A j 3 +  a n d  a ^ + ma k e  i t  i m p o s s i h l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e s e  t wo  
e f f e c t s .  F r o m  t h e  p r a c t i c a l  s t a n d p o i n t ,  t h i s  d i s t i n c t i o n  d o e s  n o t  seem 
n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  t h e  i n s e p a r a b l e  c h a r a c t e r  o f  a ^ j 3 +  a n d  ap| + i n  t h e
5 0  1 1 .
N u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e d
f r o m  t h o s e  m  t h e  b u l k  s o i l  s o l u t i o n .  T h e  r a t i o s  o f  n u t r i e n t  i o n
2 +■ 5+ p+ + 2 +
c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  (Mg / C a  , Mg / K  , Mg / A 1 ( mQn j )
w e r e  g e n e r a l l y  g o o d  p r e d i c t o r s  o f  n e t  Mg u p t a k e ,  e s p e c i a l l y  f o r  p l a n t s
g r o w n  o n  l i m e d  s o i l ,  i n d i c a t i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  comp 1e m e n t a r y - 1 on 
e f f e c t s  ( M g - K  and  M g - C a ) .  To e x p l a i n  t h e  p r o c e s s e s  o f  ' u t :  l e n t  u p t a k e ,  i t  
s e e m s  e s s e n t i a l  t o  c o n s i d e r  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e  
b e c a u s e  t h a t  i s  t h e  a c t u a l  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  n u t r i e n t  u p t a k e  t a k e s  
p 1 a c e .
2 +
O b s e r v e d  Mg u p t a k e  wa s  c o n s i s t e n t l y  o v e r p r e d i c t e d  by t h e  B a r b e r -
C u s h ma n  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  l a r g e
v a l u e s  f o r  I ma)< c a u s e d  t h e  o v e r p r e d i c t i o n .  P r e d i c t i v e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e
2 +
m o d e l  i m p r o v e d  wh e n  i n p u t  p a r a m e t e r s  w e r e  b a s e d  o n  Mg a c t i v i t i e s  
2 +
i n s t e a d  o f  Mg c o n c e n t r a t i o n s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a c t i v i t i e s  s h o u l d  be  u s e d  
i n  f u t u r e  m o d e l i n g  o f  d i v a l e n t  a n d  t r i v a l e n t  c a t i o n  u p t a k e .  A p p l i c a b i l i t y  
o f  n u t r i e n t  u p t a k e  m o d e l s  f o r  c a l c u l a t i n g  p r e d i c t e d  ( t h e o r e t i c a l )  u p t a k e  
o f  n u t r i e n t s  t h a t  a r e  m a i n l y  s u p p l i e d  b y  mas s  f l o w  i s  r a t h e r  l i m i t e d  a t  
t h i s  t i m e  d u e  t o  u n c e r t a i n t y  u n d e r l y i n g  t h e  e x t r a p o l a t i o n  o f  p l a n t  u p t a k e  
p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  i n  n u t r i e n t  s o l u t i o n  t o  p l a n t s  g r o w n  i n  s o i l .  A l s o ,  
m o d e l i n g  u p t a k e  o f  o n e  n u t r i e n t  a t  a t i m e  i s  a g r o s s  o v e r s i m p l i f i c a t i o n  
o f  p r o c e s s e s  a c t u a l l y  o c c u r r i n g  a t  t h e  r o o t  s u r f a c e .  The  n u m e r i c a l
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s o l u t i o n  o f  a c o m p l e x ,  m u l t i n u t r i e n t  u p t a k e  p r o b l e m  h a s  e m e r g e d  a s  t h e  
u l t i m a t e  n e x t  s t e p  i n  m o d e l i n g  n u t r i e n t  u p t a k e .
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r o o t  1 e ng  t h  m
i n i t i a l  r o o t  l e n g t h  m
a v e r a g e  r o o t  r a d i u s  mm








d i mens  i o n l e s s
d i mens  i  o n  1 e s s
d i m e n s i o n  l e s s
, - 2  -1 
nmo 1 rr. s
-  1





r h ha  1f - d 1 s t a n c e  b e t w e e n  r o o t s  f o r  a p e r i o d
i n  b e t w e e n  t w o  h a r v e s t s  mm
2
RSA r o o t  s u r f a c e  a r e a  m
t  t i m e  s
U p l a n t  n u t r i e n t  c o n t e n t  Hmol  p o t  *
vq a v e r a g e  w a t e r  f l u x  i n t o  r o o t s  nm s  *
v ^  w a t e r  f l u x  i n t o  r o o t s  f o r  p e r i o d
i n  b e t w e e n  t w o  h a r v e s t s  nm s
3
v o l u m e  o f  s o i l  i n  p o t s  m
U a m o u n t  o f  w a t e r  t r a n s p i r e d
a r o o t  a b s o r b i n g  p o w e r  m s
0 v o l u m e t r i c  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  d i m e n s i o n l e s s
£i r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  d i m e n s i o n l e s s
- 2  -1
® o s m o t i c  p e r m e a b i l i t y  o f  a r o o t  mo l  m s  b a r
100
T a b le  A . I .  C o n c e n t r a t io n  o f  A l f , , ^ )  (a s  d e te rm in e d  by th e  a lum inon method) and 
c a l c u l a t e d  a c t i v i t i e s  o f  monomeric A1 s p e c ie s  in  th e  d is p la c e d  s o i l
s o l u t i o n b e fo r e ( t im e  == O) and f o l lo w in g ( t im e  -  35 days ) grow th  o f
ry e g ra s s . T
T r e a t m e n t
CaO ^ 9  ( m o n l ^ A l 3 *  4A1QH2+ i A l ( Q H ) £ i A l  ( 0H>£ 2A i s q £ i t o t ^
Mg h a  1 kg  h a  ' r  WO 1 L
T i  me = 0
0 0 7 7 0 140 4 . 0 0 . 6 0 140 145
0 54 7 9 0 130 3 . 6 0 . 6 0 140 134
0 61 8 1 0 120 3 . 2 0 . 4 0 160 124
2 . 2 4 0 3 2 4 . 5 1 . 3 1 . 7 0 . 1 6 . 0 7 . 5
2 . 2 *i 54 30 3 . 9 1 . 1 1 . 7 0 . 1 5 . 4 6 . 7
2 . 2 4 61 2 7 3 . 3 0 . 9 1 . 3 0 . 1 4 . 4 5 . 5
6 . 7 2 0 5 0 . 1 0 . 2 2 . 5 1 .1 0 . 8 2 . 8
6 . 7 2 54 7 0 . 1 0 . 3 3 . 3 1 . 7 0 . 2 3 . 7
6 . 7 2 81 6 0 . 1 0 . 3 3 . 2 2 . 3 0 . 1 3 . 6
T i m e  = 3 5  d a y s
0 0 8 3 0 140 3 . 5 0 . 4 0 130 144
0 5 4 0 6 0 140 3 . 8 0 . 5 0 120 144
0 61 8 9 0 120 2 . 7 0 . 3 0 100 123
2 . 2 4 0 31 4 . 5 1 . 3 1 . 6 0 . 1 4 . 8 7 . 6
2 . 2 4 54 33 5 . 0 1 . 2 1 . 5 0 . 1 3 . 7 7 . 7
2 . 2 4 81 31 3 .  S 1 . 0 1 . 5 0 . 1 2 . 8 6 . 3
6 . *72 0 6 0 . 1 0 . 2 3 . 9 2 . 6 0 . 1 4 . 2
6 . 7 2 54 5 0 . 1 0 . 3 3 . 4 1 . 8 0 . 2 3 . 0
6 . 7 2 81 5 0 . 0 0 . 2 3 . 5 3 . 2 0 . 1 3 , 7
f M e a n s  p o o l e d  o v e r  t w o  c u l t i v a r s  and t w o  r e p l i c a t e s  p e r  c u l t i v a r ,  s e e  t h e  
F o o t n o t e  u n d e r  T a b l e  3 .
^ a t o t  '  <a f t l 3 + )  *  ( a A l  0t- £ + 1 + ( a A l < 0 H ) £ >
S ' u k e y ’ s H 5 D Q t o5  ^ o r  t ^ie i n t e r a c t i o n  a g e  x l i m e  f o r  A l ( m o n ) = 3 ^ !  i n t e r a c t i o n s  
a g e  * Mg,  l i me-  x Mg ,  a n d  a g e  x l i m e  x Mg f o r  A l ( mo n )  n o n - s i g m f  i c a n t  a t  t h e  0 . 0 5  
p r o b a b i l i t y  l e v e l .
101
T a b le  A .2 .  R a t io s  o f  ry e g r a s s  r o o t  n u t r i e n t  cone . /s h o o t  n u t r i e n t
c o n e . used f o r  e s t  in a t  ing r o o t  n u t r  ie n t  c o n e e n t r a t  ions
2 + 4-in  th e  Mg u p ta k e  e xp e r im en t w i th  Stough s o i l .  T
T r e a t m e n t
P l a n t  a g e







2 . 2 4
6 . 7 2
- 1
Mg
0 . 4 1
0 . 5 3
0 . 5 9
Ca
c v .  G u l f  
0 . 2 2  
0 . 3 7  
0 . 4 0
1 . 6
0 . 9 0  
0 . 8 9
A 1
M  






2 . 2 4
6 . 7 2
0 . 4 1  
2 . 6 
2 .  4
0 . 2 1
0 . 2 9
0 . 2 7
1 . 2
0 . 9 6







2 . 2 4
6 . 7 2
0 . 6 0  
0.66  
0 . 64
c v . U i l o  
0 . 3 0  
0 . 2 9  
0 . 2 9
0 . 9 9  
0 . 0 3  








2 . 2 4
6 . 7 2
0 . 4 1
2 . 2
2 . 9
0 . 3 2
0 . 2 8
0 . 2 0
0 . 0 9
0 . 6 0




f a a t i o s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  r y e g r a s s  c v .
G u l f  a n d  '/J l 1 o g r o w n  i n  t h e  n u t r i e n t  s o l u t i o n  ( a f t e r  R e n g e l  a n d  
R o b l n s o n , 1 9 0 9 a ) .
^ R a t i o s  u s e d  f o r  p l a n t  a g e  = 2 3  d a y s  w e r e  a v e r a g e s  o f  r a t i o s  f o r  
p l a n t  a g e s  = 13 a n d  2 8  d a y s .  The  same r a t i o s  a s  f o r  p l a n t  a g e  = 2 9
d a y s  w e r e  u s e d  f o r  p l a n t  a g e  = 35  d a y s .
T a b l e  A . 3 ,  T h e  e f f e c t  o f  l i m e  r a t e ,  Pig a p p l i c a t i o n ,  c u l t i v a r ,  a n d
£?+
p l a n t  a g e  o n  n e t  Mg u p t a k e  ( l ^ g ? 4 > b y  r y o g r a c , r_>.
T r e a t m r n t  P I  j r  t  a j r ,  day  ^_________ _ _
CaO Mg 13 ~ ? 3  2 0  35
Mg h a  1 - nmo 1
c V  .
- ?  - ;  iT S “ "
Gul  f
---------
0 n 0 *0 0 . 5 0  . 9 c .ft
0 5 .', ? . t 0 . 9 0 . 6 0 . 3
0 B 1 5 . 6 1 . ft O. G 0 . 1
p. ?*. 0 ft . 9 9 . ft . 1 ?  . 3
? . 2 ft 5ft 5 . 6 5 . 6 5 . 3 3 . 5
? . ? f t B 1 n -j ■7 t ft . 3 ft .ft
f t . 7 ? n 6 . 0 A . 3 5 . ! 8 . 9
f t . ? ? c  ■,J -1 ft . 6 6 . 6 f t . ? 5 . 1
6 . 7 ? G I 8 . ft 1 2 . 0 9 . 9 5 . 4
C v , w ■ 1 0
0 0 0 . 6 0 . 3 0 . ? 0 . ?
0 5ft 2 . 6 o. e 0 . 5 0 . 3
0 B! ft . 5 1 . ? 0 . 6 0.  1
?. 2ft 0 5 . 5 3 . 6 2 . 6 0 . 9
2.2ft 5ft 6 .  ft ft . 9 ft . 0 1 . 6
2 . 2 f t 81 9 . 3 6 . 6 5 . 3 ? .  1
4 . 7 ? 0 6 . ? 8 . 3 6 . 8 3 . 2
6 . 7 ? 5ft 7 . 9 1 2 . 0 9 . 8 ft .ft
B 1 B . 9 1 1 . 0 9 . 7 5 .  1
T a b l e  0 . 3 .  R o o t  g r o w t h  r a t e  c o n s t a n t 1-, ( k )  f o r  r y n g r a r . r .  p l a n t s  g r o w n  
i n  S t o u g h  s o i 1 .  i




(■ g h a
-1
6 1 3
G r Q y j t h  p r - M G r f .  d  a  . l  
6 - 2 3  t - P P 6 - 9 5
-1- -  - -  [ It  c







3 . 7  
3 . 1 
3 . 0
B . ! 
B .  1 
^ . 3
7 . 7




2 . 3 3  















6 , 7 3  

























6 . 3  
5 . 9  
3 . L
3 . 3 3
3 . 3 3















6 . 7 ?
6 . 7 2





































Lime rate (Mg ha )
F i g .  A . I .  The e f f e c t  o f  l im e  a p p l i c a t i o n  on th e  r a t i o  r o o t  s u r fa c e  
a r e a /s h o o t  dry  w t . in  2 3 -  and 3 5 - d a y -o ld  M i lo  ry e g ra s s  
p l a n t s .  P lo t t e d  v a lu e s  a r e  means p o o le d  over a l l  t h r e e  Mg 
r a t e s  a p p l ie d  to  s o i l .  T u k e y ’ s HSQq ^  shown is  f o r  p la n t  age  














2 +F i g .  A .2 .  Index o f  d e p le t io n  o f  i n i t i a l  anount o f  tig in  th e  soi,^
s o l u t i o n  and o f  i n i t i a l  a n o u n t o f  a v a i l a b l e  Mg
{ D IaMga +  ) ( s o i l  s o lu t io n  + e x c h a n g e a b le >. D a ta  f o r  th e  c v .  
G u l f  grown on l in e d  s o i l  ( 6 . 7 2  Mg ha > w i t h  no Mg a p p l ie d  































Exchangeable Al (mmol (L soil) 1)
F i g .  A .  3 .  R o o t  o u r  f a r e  a r e a  ( A )  a n d  s h o o t  d r y  w t .  ( D I  o f  3 3  d a y - o l d  
r y e g r a s s  p l a n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
e x c h a n g e a b l e  s o i l  A l . D a t a  f o r  t h r e e  r tg a p p l i c a t i o n  r a t e s  a r e  
s h o w n .
Z d e n i c  Rr ' - . ge l  wa s  t o r -  r .  d s i j e i  , Vug^"  l a . i j  o n  Ma y L ,  1 9 C7 .  no 
g r a d u a t e d  f r o m  t h e  h i g h  sc^- oi ' l  ; n h i s  h o me  t o w n  i n  1 9 7 t .  Z d e n t o  wa s
c o n f e r r e d  a P a c ^ e l r -  c f  E:  . c r i  c d e g r r-r i n  b i o  l o g /  i n  17 0 0  b y  t h e  
I' - : . t - r c i t ,  c f  Z a g f c h ,  Z a g r e b -  Y u g o s l a v i a .
0 s p e e d i n g  t wo  ye  a re, wo’' t i n g  o p h a r m a c e u t i c a l  c o n p a r  , jr.
Z a g r e b  o r  t h e  p r o b l e m s  c '  a r t  i t i o t  it: fc ; o u y r  t  he  c : s  , h e  a c c e p t e d  a
r c - s r : . r : h '  t e a c h i n g  p o s : t i :■ r  w i t h  C i M c g <- o f  Ag r i t . j r o , Ur : t  ■ a i ' , c ^
Z a g r e b  j n  l ^g- .  , j r  t h e  m e a n t  : r ■;. h e  s t u d i e d  p l a n t  g e n e t i c s ,  m o l o c ^ l s "
b i G l o g , ,  a r J com. a t  i :  cm ‘t  y cge r p<;  : i n  p l a n t  t i s s u e  c u l t u r e  a t  t h e
U n i v e r s i t y  o f  Z a g r e b ,  a n d  wa s  a w a r d e -! a “ a s t e r  o f  9,  l e n c e  d e g  r e t  i n  
Me 1 e c u  1 a r  b i o l o g y  i n  1 9 8 ‘f .
I n  190^. .  Z d e n i  o s p e n t  ? m o n t h s  c o n d u c t i n g  a r c i c m . h  or,  t h e
a n t h o c y a n i n  b i o s y n t h e s i s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B i r m i n g h a m ,  B l a m i n g  ha ' * ,  
U. ,  . a s  a s t i p e n d e e  o f  B r i t i s h  R e s e a r c h  C o u n c i l .
□ n l e a v e  f rom.  C o l l e g e  o f  A g r i c u l t u r e ,  U n i v e r s i t y  o f  2 a g r e b ,  a n d  w i t h  
t h e  f i n a n c i a l  e u p p o ~ t s  f r o m  D e p a r t m e n t  o f  A g r o n o m y ,  L o u i s i a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y  a n d  I n t e r n e t  i o n a l  A t o m i c  E n e r g y  A g e n c y ,  V i r r n a , A u s t r i a ,  
Z d e n l  c h a s  u n d e r  t o  1 e n  r> c o u r s e  o f  s t u d y  a t  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  
e m p h a s i z i n g  s o i l  f e r t i l i t y  a n d  p l a n t  n u t r i t i o n .  He i s  now a c a n d i d a t e  f o r  
a P h . D .  d e g r e e  i n  A g r o n o m y  a t  L . o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .
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